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Tartalmi osszefoglald

A 20. szazad vége felé és a 21. szazad kezdetén egyre kiilonfélébb és egyre
bonyolultabb feladatokat kapnak az tgynevezett mobil robotok. Ezek hely- és hely-
zetvaltoztatason kiviil a kdrnyezetiikkel valo interakciora, kolcsonhatasra is képesek.
Jelen dolgozat célja szimultdn lokalizdacio és térképezési feladat megvalodsitasa egy
LEGO Mindstorms NXT roboton.

A LEGO Mindstorms NXT csomag egy egyszerdi am sokoldali, tébb platformon
is programozhat6 robotépitd készlet, melyet vilagszerte hasznalnak az oktatésban.
A megépitett mobil robot programozasa Java nyelven (leJOS) tortént. A robot
két hajtott kerékkel rendelkezé haromkerekid jarmi, a kornyezetb6l szarmazo infor-
méaciot pedig egy ultrahang szenzor, egy giroszkop, valamint egy érintés érzékeld
mérései szolgaltatjak.

Mind a térképkészités, mind pedig a lokalizécié soran kétdimenzios eset feldol-
gozasa volt a cél. A megvaldsitott robot a térképet az tugynevezett foglaltsagi halo
alapi térképezési eljarassal épiti fel, ami egy valoszintiségi alapu eljaras. Elénye,
hogy a zajos, pontatlan mérésekhez valdsziniiségi stiriiségfiiggvényeket rendel, és
ezek alapjan allitja el a térképet, ami szintén valdsziniiségi jellegt.

A robot mozgasa egy koltségmatrix alapjan, A* algoritmus segitségével torté-
nik, mely soran az el6zéleg felépitett valdszintiségi térkép, valamint egy silyozas
segitségével valositjuk meg a mozgast.

A lokalizacio esetében a bévitett kiterjesztett Kalman sz(ir6 (Augmented Exten-
ded Kalman Filter) lokalizacios eljaras keriilt implementélasra, mely az odometrikus
adatok és a zajos mérések alapjan kiszamitja a robot becsiilt helyzetét.

A robot vezérlGegységének véges eréforrasai miatt a roboton, és a vele kommuni-
kalo PC-n is fut egy - egy program, koztiikk a kommunikéaci6 Bluetooth kapcsolaton
keresztiil folyik. Az ezzel kapcsolatban felmeriil§ problémak megoldasa is szerves
része az elvégzett munkanak.

Kulcsszavak: mobil robotika, SLAM, Kalman szirés, mesterséges intelligencia,
foglaltsdgi hdlo, kéltségmdtriz.
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1. fejezet

Bevezetd

A tudomdny, a technoldgia - ezt vildgosan és
erdsen akarom mondani - nem old meg minden
problémat. De tudomdany és technologia nélkiil
semmiféle problémadt nem lehet megoldana.

/Teller Ede/

1.1. El8szo6

A robotika napjaink egyik leggyorsabban fejl6dé teriilete, ahol naprol napra ujabb-
nal jabb megoldasok sziiletnek az egyes probléméakra, melyek rengeteg kihivast
jelentenek a kutatok szédmara. Ilyen kihivas a szimultdn lokalizdcd és térképezés
probléméjanak gyakorlati megoldasa, melyet jelen dolgozat is célul tlizott ki.

1.1.1. A dolgozat szerkezete

Dolgozatomban mindenek el6tt a Bevezetd fejezetben bemutatom a robot, mint
munkavégz6 eszkoz definiciojat, torténelmét, a napjainkban egyre népszeriibb auto-
n6m mobil robotok leirasat, az egyes robot generaciok bemutatasat, magat a készle-
tet, melybdl a sajat robotomat épitettem, az dltalam hasznalt programozasi nyelvet,
valamint 6sszegzem a dolgozatomban bemutatasra keriils jeldléseket.

Ezek utan bemutatasra keriil a SLAM fejezetben a megoldott alap probléma
torténelme, megfogalmazasa és strukturaja, mely elengedhetetlen ahhoz, hogy atfogo
képet kapjunk a kittizott feladat terjedelmérdl és bonyolultsagarol.

Az ezutan kovekezs fejezetek mutatjak be az dltalam megoldott részproblémékat,
valamint az elért eredményeimet. A Foglaltsdgi hdlo alapu térképezés c. fejezetben
bemutatom az ultrahang szenzorral elvégzett teszteket, melyek kozelebb vezettek a
pontosabb tavolsagadatok vételéhez és a pontosabb térkép megalkotdsahoz. Bemu-
tatom a hasznalt térképezési algoritmust és mérési modellt, melyet implementaltam,
valamint részletezem a hasznélt egyenleteket, és ezen egyenletek kiiitkozd hibait,
melyek javitasa elengedhetetlen feltétele volt pontos térképezési eljaras megvalosi-
tasahoz.

A Navigdacio c. fejezetben prezentdlom az altalam megvalositott koltségmatri-
xon és A* algoritmuson alapuld navigacios eljarast, melynél a probléma tokéletes
megoldasidhoz a koltségmatrix esetében az alapegyenlet sajat magam altal eszk6zolt
atalakitasa is elengedhetetelen feltétele volt. Ezen eljaras biztositja a térképezési



1. Bevezetd

algoritmus szamara, hogy az ijabbnéal Gjabb ultrahang mérések kiilonb6zG helyrél
szarmazzanak, igy lehetGvé tegyék 14j informécié integrélasat a késziil6 térképbe, ami
nélkiilozhetetlen a hiba nélkiili miikodéshez. Navigacio nélkiil a robot ugyanarrol a
helyr6l szerezné be az informéciokat, ami az els6 mérési sorozat utan nem szolgalna
1] informéacidval, ezért van sziikség a robot léptetésére, mint emlitettem korabban.
Az altalam, erre a problémara optimalizalt A* keresés pedig sziikséges és elenged-
hetetlen feltétele a robot szdmara, hogy két pont kozott mindig a legrovidebb utat
talaljuk meg az akadalyokkal valo iitkozés elkeriilésével.

A kovetkez6 implementalt részprobléma a Lokalizdcid, melynél bemutatom a
bévitett kiterjesztett Kalman sziir6 nevezetd lokalizicids eljarast lépésrdl lépésre
felépitve, mely elengedhetetlen az el6z6leg emlitett térképezési és navigacios prob-
léméahoz egyarant. Eszerint a robotnak minden pillanatban tudnia kell a pontos
tartozkodasi helyét és iranyat a labirintuson beliil, hogy a beérkezd tavolsagadato-
kat tokéletesen dolgozza fel és integréalja az addigi térképbe. Ezen kiviil fontos hogy
a robot mozgasa soran pontosan tudjuk, hogy jelenleg hol tartunk a két pont ko-
zOtti megtalalt legrovidebb ttban, és mely lesz a soron kévetkezd cella, melybe 1épni
fog. A lokalizacio esetében fontos volt az algoritmust jelen problémara és robotra
optimalizalni. Ez is a feladatom részét képezte.

Végezetiil prezentalom az Osszegzés cimi fejezetben, munkam eredményének si-
keres miikodését két kiilonbozd felépitést teszt palyan, ezeken bemutatva az altalam
implementalt algoritmusok erésségét, valamint az ezekbdl levont konklazio és lehet-
séges tovabbi munkak is bemutatasra keriilnek.

1.2. A robot definici6ja

A "robot" sz6 a cseh robota' szobol szarmazik.

Jelenleg nincs egységes meghatarozéas a "robot" szora. Az International Federa-
tion of Robotics (IFR) - melynek célja, hogy el6mozditsa és megerdsitse a robotika
ipart vilagszerte - definidlta a robotot [15]:

"Automatikusan vezérelt, Gjraprogramozhato, tébbféle funkciora felhasz-
nalhaté manipulativ gép, harom vagy tobb tGjraprogramozhaté tengellyel,
akar rogzitett, akar szabadon mozg6 valtozatban, ipari automatizalasi
célokra valo felhasznélasra."

Ebbdél adodoan a robotok f6bb jellemz6i:

- Rugalmas tjraprogramozhat6sag
- Tobb szabadségfokt mozgaslehetGség

- Anyagok, berendezések, szerszamok mozgatasa vagy kiilonb6z6 feladatok meg-
valositasa

Tehat a robot egy elektromechanikai szerkezet, amely egy adott elGzetes progra-
mozas utan képessé valik kiilonboz6 feladatok, miiveletek végrehajtasara. A robot
allhat emberi iranyitas alatt, vagy akar énalléan is végezhet munkat egy szamitogép
segitségével.

lielentése: szolgasag



1. Bevezetd

A Hollywoodi filmekben felttinG robotok altalaban:

Gyorsabbak, erésebbek, és iigyesebbek, mint az emberek.

Extra intelligensek.

Természetes nyelvet beszélnek, és minden gond nélkiil megértik az embereket.

Hatarozott személyiségiiek.

Altalaban érzelmeik kimutatasara is képesek

Gyakran vildguralmi torekvéssel érkeznek kozénk.

Ezzel szemben a valésagos robotok - egyelére - nem ezt a képet mutatjak.
Lehetnek:

Ipari robotok

Katonai robotok
Urkutatasi robotok

Héaztartéasi robotok

Szorakoztatod robotok
Oktatési, kutatasi robotok

1.3. Torténelem

A robotika sz6t [saac Asimov hasznalta elGszor egy 1942-es torténetében. ElsG robot
amelyr6l Asimov irt, egy robot terapeuta volt. Majd 1950-ben kiadja az &ltala
megfogalmazott robotika harom torvényét. Az eredeti hdrom torvényben logikai
buktatokat fedeznek fel, ezért megjelenik a negyedik, torvényszam szerint a nulladik
torvény. A négy torvény:

0. A robot nem &arthat az emberiségnek, és nem nézheti tétleniil, ha az emberi-
séget veszély fenyegeti.

1. A robotnak nem szabad kart okoznia emberi lényben, vagy tétleniil t{irnie,
hogy emberi lény barmilyen kart szenvedjen, kivéve, ha ez 6sszetlitkdzésbe keriil
a nulladik térvénnyel.

2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberi lények utasitasainak, kivéve, ha
ezek az utasitasok a nulladik vagy els6 torvény eldirasaiba iitkéznének.

3. A robot tartozik sajat védelmérsl gondoskodni, amennyiben ez nem {iitkozik a
nulladik, az els6 és mésodik torvény elGirasaiba.

1962-ben Amerikdban megalakul az elsé ipari robotgyarté cég, mely az Unima-
tion nevet viselte. Az els6 altaluk gyéartott robot a cég nevét kapta, és a General
Motors autoilizemben teljesitett szolgalatot. Az emberek raeszméltek, hogy a robot-
munkasok sokkal jobban tiirik a monoton, &am nagy pontossigot igényld tevékenysé-
geket, ilyen pl. az autégyéartasban a szerelGsorok mellett dolgoz6 robotok munkaja.
E mellett a veszélyes feladatokat, mint példaul a nukleéris hulladék megsemmisitése,
valamit az emberek szidmara til nehéz munkakat. Ez utobbi pl. egy tobb tonnés
szallitmany le- illetve felrakodasa 1-2 milliméter pontossaggal. Egy robotnak nem
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okozna nagy gondot, ha 24 6raban kellene dolgoznia, vagy az emberek szaméra le-
hetetlen feladatokat kellene megoldania, mint példaul egy tenger mélyén futé kabel-
kéteg megjavitasa. Mindemellett a munkakoltségek csokkenése is a robotok mellett
szol. A fenti tények ellenére is elég ellenségesen fogadtak a robotmunkasokat, mivel
szamos munkahely keriilt veszélybe. Ezutan Amerikaban csak egyetlen robotgyérto
cég maradt, a tobbi f6leg japan, valamint eurépai.

1965-ben Herbert Simon megjosolja, hogy 1985-ben a gépek képesek lesznek
megcsindlni mindazt, amit az emberek tudnak. Ugyanebben az évben megalakul a
Carnegie Mellon Egyetemen a Robotikai Intézet, melyet Raj Reddy vezet.

1969-ben a Stanford Research Institute-on létrehozzék Shakey-t, aki egyszert
angol szavakkal vezérelhetd mozgd robot volt. A robot mar rendelkezett kameraval,
valamint tavolsag és érintés érzékelGkkel.

1973-ban jelenik meg a Fuzzy Logikat leir6 tanulmany , amely az eddigi egyértel-
mtien behatarolhato és besorolhaté logikaval szemben (igen-nem, 0-1) abban jelent
ujdonsagot, hogy a besorolast nem veszi ennyire sarkalatosnak, hanem finomit rajta,
laggya teszi, azaz egy elem nem csak beletartozhat egy halmazba vagy nem, hanem
beletartozhat kevésbé, kissé, jobban, nagyon vagy akir egyaltalan nem. Ez a valto-
zas nagyon fontos szerepet tolt be a szakértd rendszerek korabbi Boole-féle logikara
épild szabalyaiban. A valos életet a maga pontatlansdgaval pontosabban leirha-
tova teszi ez a modszer (példaul egy pedal nem csak benyomott, illetve kiengedett
allapotban lehet, hanem kozbiils6 fokozatokkal is rendelkezhet).

1979-ben az Amerikai Robot Intézet definidlja a robot fogalmét:

"Ujraprogramozhato, tobbfunkciés manipulator, amelyet azért tervez-
tek, hogy mozgasson alapanyagot, alkatrészeket, eszkozoket vagy speci-
alizalt eszkozoket programozott mozdulatokkal, kiilonbo6zé célok teljesi-
tése érdekében."”

Az 1990-as években Rod Brooks és csapata a MIT-nél jelentds eredményeket ért
el a humanoid robotok épitése terén.

2000-ben pedig megjelenik a Sony legtijabb vivmanya, AIBO a robot kutya,
melynek a gyartasat 2006-ban fejezték be. A Sony jelezvén, hogy tovabbra is az
intelligens robotok mellett marad, 2003-ban bejelenti kovetkezs termékét, QRIO-t
az emberszabast robotot, melynél a cég méar megoldja a két ldbon jaras problema-
tikajat, valamint az emberi arcok feismersét, és érzelmek kifejezését [1].

1.4. Mobil robotok

Napjainkban egyre tobb figyelmet kapnak a mobil robotok. A fejlesztések irdnyat
meghatarozza az a tény, hogy az intelligencidval nem rendelkez6 hagyomanyos ipari
robotok mellett a hétkoznapi haszndlat szintjén is egyre tobb teriileten hasznalnak
komplexebb, autonémabb, rutinmunkak helyett 6sszetettebb feladatokat végrehajto
mobil robotokat. Ilyen teriiletek lehetnek pl. a haztartasok, az egészségiigy, sth. A
robotok osztalyozasat és definiciojat az alabbi harom tényez6 hatarozza meg [2]:

- Teljes egészében ember altal készitett szerkezetek.
- Mozogni tudnak, a mozgasban t6bb szabadsagfokkal rendelkeznek.

- Tevékenységiiket részben, vagy teljesen 6nalloan iranyitjak.

4
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Ez az elemzés elsGsorban emberi feladatokat végrehajté dgensekkel foglalkozik.
Képességeiket, valamint a jelenlegi és kés6bbi alkalmazésaikat e harom szempont
koziil leginkabb a mobilitas és autonémia hatarozzak meg.

Robotkarokat - méas néven manipulatorokat - viszonylag konnyid létrehozni és
megfelel6en programozni. Ezek feladataikat korlatozott térben végzik el, azaz fizi-
kailag a munkavégzés helyszinéhez kotottek, nem mozdulnak el. Egy adott mun-
katérben csuklok kinematikai lancan keresztiil szabadon programozhatdak, barmely
pontot képesek elérni. A gyakori ipari alkalmazéisokat, mint példaul hegesztés, 6ssze-
szerelés, festékszoras nagyon konnyen lehet szemléltetni. Azonban, ha egy robotot
ki akarunk kiildeni a nagyvildgba, a fejleszt6knek rengeteg felmeriilé probléméat kell
megoldaniuk. FEzek koziil a legfontosabb az adott terepre optimalizalt, mikéds
helyvaltoztaté rendszer. Ezen robotoknak rendelkezniiik kell valamilyen foka in-
telligencidval és autonoémiaval, hogy a felmeriil probléméakat - ami lehet példaul a
folyamatosan valtozd kdrnyezet - 6nélléan, id6ben és pontosan meg tudjak oldani.
Ahhoz, hogy ezek a kornyezetben tapasztalt valtozasok ne zavarjak Ossze Gket, hi-
battir6knek kell lenniiik.

A mobil robotokat csoportosithatjuk a kévetkezé modon:

Kerekeken gurul6 robotok

Lépegetd robotok

Repiil6 robotok
- Egyéb (tsz0, csiszo, sth.)

A mobil robotok akkor valtjak be a veliikk szemben tamasztott elvardsokat, ha
a feladataikat nem csak laboratériumi kornyezetben, hanem a folyamatosan, akér
percrél percre moédosulo kiilvilagban is képesek valos idGben elvégezni. Beépitett, on-
alléan kibgvitett modellel kell rendelkezniiik kérnyezetiikr6l, melyet érzékelniiik kell
sajat érzékelGikkel, majd feldolgozniuk, elemezniiik, megtalalni benne sajat pontos
poziciojukat, végiil meg kell tervezniiik mozgésukat, amit lehetSleg minél pontosab-
ban végre kell hajtaniuk. Ha eleget tesznek ezeknek a feltételeknek, akkor tudjak
csak megkonnyiteni az emberek mindennapi életét, mint példaul takaritas, szora-
koztatas, bevasarlokozpontokban, kérhédzakban vagy muzeumokban - azaz belsd,
struktaralt kornyezetben - valé munka, erd6kben, banyakban, tenger fenekén vagy
netan katasztrofa sijtotta teriileteken, vilagiirben - azaz kiils6, strukturalatlan kor-
nyezetben - valé munka.

A mai vilagban megtalalhaté mobil robotok megbizhatosagéaval kapcsolatban sza-
mos kivetnivalot talalhatunk, s ennek kévetkeztében nagyobb szerephez kell jutniuk
a specialis megbizhatésag-méré modszereknek, melyekkel el6re jelezhet6 a robot
meghibisodasa, meghibasodasi rataja, feladatanak sikeres végrehajtasi valoszint-
sége. Fzen kiviil pedig a fejlgdés iitemét a technologiai korlatok mellett gazdasagi
szempontok is késleltetik. Mar az elsG robotok tervezésekor azt josoltak elére, hogy
csak tiz-tizenot évet kell varni az intelligens gépekig. Nem tudni pontosan ezek a be-
fektetések mikor tériilnek meg, mivel a mobil robotok gyartasahoz mindig az éppen
aktualis cstucstechnologiara van sziikség, igy ez egy rendkiviil koltséges agazat.
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1.5. Robot generaciék

1.5.1. Els6 generaciés robotok

A 60-as években jarunk. Ezek a robotok még csak egyszerii feladatokat latnak el,
mint példaul kiilonboz6 targyak felemelése - lerakasa. Kizarolag vezérléssel miikod-
tethetdek, egy szamitogép adja meg a mozgasuk pontos ttvonalat és az elvégzendd
miveletet, igy sajat "akarattal" nem rendelkeztek. Nem rendelkeznek a kornyezet
valtozasait figyeld kiils6 érzékel6kkel, szenzorokkal, igy ezekre a valtozasokra nem is
reagalnak. Az 1.1. abran ezen generaciés robotok modellje lathato.

Kiilsé vezérlés |

Pl. Gtvonal, elvégzend6 tevékenységek

Els6 generacios
robot

y

/ _J

N 4 El6re programozott -
o parancsvégrehajtas -

Fix és korlatozott

1.1. abra. Els6 generacios robot modell [2]

1.5.2. Masodik generaciés robotok

A 70-es években a kornyezetiiket mar érzékelSk segitségével vizsgéltak. Tevékeny-
ségiiket immar modositani is tudtdk, ha azt az adott szituacié megkovetelte t6-
liik, példaul ha egy hirtelen felbukkano akadalyt kellett kikeriilniiik. Feladataikat
magas szint programozési nyelven lehet megadni. 1972-ben az USA-ban méar 12
olyan vallalat volt, amelyek ipari robotokat gyartottak. Megjelennek az elsé teljesen
szamitogép-iranyitast robotok. Valamint ezen években kezd6dnek meg az eurdpai
autégyarakban a sajat robotfejlesztések. Az alabbi abran lathato ezen robotok mo-
dellje (1.2. abra).
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1.2. abra. Mésodik generécios robot modell 2]

1.5.3. Harmadik generaciés robotok

Itt mér tokéletesen megfigyelhetd a mesterséges intelligencia térhoditasa (1.3. abra).
Az érzékel6kbdl szarmazo informaciot képesek feldolgozni, eltarolni és a magukrol
és kornyezetiikrsl tarolt modellt 6néallban modositani. Alakzatokat és helyzeteket
ismernek fel. Hanggal is vezérelhet6ek, amire képesek ugyancsak hanggal valaszolni.
Képesek informécio kivalasztasara és kombinalasara. Rendelkeznek tanuld algorit-
musokkal, amik segitségével felhasznalhatjak korabbi tapasztalataikat. Alkalmazasi
koriik béviil, jelenleg mar laboratériumi, mélytengeri, tirkutatasi és mez&gazdasagi
teriileteken is hasznositjak Gket.

Valtoztatnak a
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1.3. abra. Harmadik generacios robot modell [2]
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A hagyomaényos ipari robotok, mint példdul a robotkarok, még csak az els6 és
méasodik generacidba tartoznak, mig az autoném mobil robotok mar a masodik és
harmadik generacioba. Tovabbi fejlesztések tjabb generaciokat hozhatnak létre.
Ezekbe a generaciokba tartoz6 robotoknak a raciondlis cselekedetekhez a kdvetkezs
elvarasoknak kell megfelelniiik:

- feldolgozasi képesség (tarolas, szamitas),

- kommunikacios képesség (informéciokeresés és tovabbitas),

- téarsitasi képesség (informaciok osszekapcsolasa),

- reprezentacios képesség (belsé modell),

- kovetkeztetési képesség (rejtett informéciok kinyerése),

- tervezési képesség (célvezéreltség),

- ujrafelhasznalasi képesség (tanulas),

- Onrendelkezési képesség (autonomia).

Valamint az informaciokezelés 6t pontjanak:

informaciofelvevs képesség,

informaciofeldolgozé képesség,

tudaskezels képesség,

tanulasi (adaptalodas) képesség,

mozgasi (helyvaltoztatasi, reagalasi) képesség.

1.6. Irodalmi Attekintés

Rengeteg elméleti és gyakorlati megoldés sziiletett a SLAM probléméra az elmult ko-
zel hiisz évben. Tobbek kozott Agostino Martinellia, Viet Nguyenb, Nicola Tomatisc
és Roland Siegwartb munkéaja [33], mely leirja a SLAM egy megoldésat sztochasz-
tikus térkép kornyezetben, relativ térképre alapulva, vagy példdul K. M. Wurm,
C. Stachniss és G. Grisetti munkaja [34], mely szintén megvalositja a SLAM-et
egy olyan megkozelitésben, melyben tobb kiilonbo6z6 térkép reprezentaciot hasznél
szimultan. A legtobb ilyen jellegti munka az EKF? algoritmuson alapul, mint pél-
d4ul A. Chatterjee, O. Ray, A. Chatterjee, A. Rakshit munkaja [35], melynél egy
EKF-en alapul6 SLAM implementaciot valositottak meg egy mobil roboton bel-
téri kornyezetben, felhasznalva két webkamerat egy sztere6 latasi mechanizmushoz.
Mas munkak, példaul Luis Morenoa, Santiago Garrido, Dolores Blanco és M. Luisa
Munoz munkaja [36] egy egészen mas modszert alkalmaz a SLAM probléma megol-
déasara. Ez pedig az tigynevezett ELF?, melynél sztochasztikus kereséseket végziink
egy allapot tér mentén, hogy megtalaljuk a robot legjobb pozicidébecslését. A Tavol-
Keleten is sziilettek megoldasok, nevezetesen C. Haoyao, S. Dong, Y. Jie munkaja
[37], mely globalis lokalizacot alkalmaz tobbrobotos formaciok esetén. Masok, neve-
zetesen M. Begum, G. K.I. Mann, R. G. Gosine munkaja [38|, mely fuzzy logikat és
genetikus algoritmust alkalmaz a SLAM megoldasanak megtalalédsara. Végiil pedig
C. Cadena, J. Neira munkaja [39], melyben bemutatjik az tgynevezett Combined

’Extended Kalman Filter - kiterjesztett Kalman sztird
3Evolutive Localization Filter - fejlsdéses lokalizacios sziird
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Kalman-Information Filter-t, mely tulajdonképpen egy igen megfontolt kombinacoja
a kiterjesztett Kalman sziirének és a kiterjesztett informécios sziirének, melynél ha-
tékonyan lehet megvaldsitani a SLAM-et kiterjedt kornyezetekben.

1.7. LEGO Mindstorms NXT

1.7.1. A készlet bemutatasa

A LEGO Mindstorms NXT egy viszonylag fejlett robotépits készlet, melyet a dan*
LEGO cég dobott a piacra [3]. Az els§ széria 1988-ban latta meg a napvilagot,
azota is remek kikapcsolodast nyijt a szorakozni vagyoknak és komoly kihivast a
véallalkoz6 kedvi fejlesztéknek egyarant. Rengeteg formaju és funkei6ji robot meg-
alkothato ebbdl a készletbdl, amit viszonylag olcson megkaphatunk a komolyabb
szinten programozhaté robot készletekhez képest. Egyetemi keretek kézott az okta-
tok is elGszeretettel valasztjak ezt a nem til draga megoldast arra, hogy bemutassak
tanitvanyaiknak a "mérnoki tudomanyok" eme agat.
A kozponti egység az intelligens NXT tégla®, melyben megtalalhato [16]:

- egy 32-bit ARM7 mikroprocesszor,

- 256 Kbyte FLASH, 64 Kbyte RAM memoria,

- 8-bit mikroprocesszor,

- 4 Kbyte FLASH, 512 Byte RAM memoria,

- 4 bemeneti port a szenzorok adatainak vételéhez,
- 3 kimeneti port a motorokhoz val6 csatlakozéshoz,
- Bluetooth vezeték nélkiili kommunikécios eszkozt,
- 100x60 pixeles monokrém LCD kijelzd,

- USB 2.0 port,

- energiaforras®,

- hangszoro’,

4 darab gomb a navigicidohoz

A szenzorok és motorok Osszekapcsolasa a tégldval RJ12 kabelek segitségével
torténik. Az alapcsomag tartalmaz 6t szenzort a kérnyezetbdl érkezd informaciok
érzékelésére, melyek:

Erintésérzékels (2 darab)

Fényérzékels

Hangérzékel$ (mikrofon)

Ultrahang érzékel

Ezeken kiviil szamos kiegészit§ szenzor vasarolhatdé meg, melyek:

4A Magyarorszagon kaphaté LEGO elemek nagy részét Nyiregyhazan gyartjak.

STéglara emlékeztets alakja miatt nevezik igy.

6 A fogyasztoi valtozata 6 darab, egyenként 1,5V -0s elemet, mig az oktatasi célokra szant készlet
egy ujratolthetd Li-ion akkumulatort és egy hozza vald tolt6t tartalmaz.

"Hangfajlok lejatszdsahoz a mintavételi ardny maximum 8kH z.
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- Iranyti

- Szinérzékels

- Gyorsulasméré
- Giroszkop

- Stb.

Viszont ez utobbiak az alap csomaghoz képest is elég dragak.

1.7.2. Az NXT programozasa

Az NXT programozasanak kétféle modja létezik. Az egyik, amikor egy PC-n megirt
programot toltiink ra az NXT-re, ami 6nélloan, PC-s iranyitas nélkiil fut a téglan.
Ennek a modszernek egy nagyon nagy hatranya az, hogy a kis memoriakapacitasa
eszkozre csak igen kis méretdi programokat tolthetiink ra, igy ezek a programok
csak korlatozott tevékenységre utasithatjak a robotunkat. El6nye, hogy nagyfoku
autonémia érhetd el vele. A mésik mddszer nagyon nagy elénye, hogy a nagy sza-
mitasi kapacitasokat igényls feladatok végrehajtasa a PC-re harul, mig a robotunk
tulajdonképpen csak az érzékel6kbdl szarmazo adatokat, informécidkat kiildi el a
szamitdgépiinknek, igy nagy komplexitasa feladatokat is végrehajthatunk. Ennek
egy igen nagy hatranya viszont, hogy a kapcsolat a két eszkoz kozott USB porton
vagy Bluetooth-on keresztiil johet létre, és a feladat végrehajtasaig ennek a kap-
csolatnak megfelelének is kell maradnia. Az NXT egyik nagy elénye, hogy sokféle
platform alatt programozhato:

- Matlab: Hatékony numerikus algoritmusok programozhatok le vele.
- NBC: Next Byte Code, egy alacsony szinti assemblyhez hasonl6 nyelv.
- NXC: Not Exactly C, egy C alapi programozasi nyelv.

- RobotC, szintén C alapt nyelv, melyet a Carnegie Mellon Robotics Academy
fejlesztett ki.

- Java (1eJOS): 1.7.2.1. fejezetben errsl b6vebben.

- LabVIEW: grafikus nyelv, mely az utasitasok és fiiggvény hivasok helyett az
adatfolyamra helyezi a hangsulyt.

- NXT-G: A LEGO sajat grafikus nyelve, mellyel akar gyerekek is tudnak vi-
zudlisan programozni egész konnyedén. Hasonlit a LabVIEW-hoz, mivel a
National Instruments fejlesztette ki a LEGO szamara.

1.7.2.1. A 1eJOS programozasi nyelv

A 1eJOS® [17] egy kis JAVA virtudlis gép, melyet 2006-ban portaltak az intelligens
NXT téglara. Feltelepitve az NXT-re lehetévé teszi az NXT-vel kapcsolatos lehetd-
ségekkel kibovitett Java nyelvl programok futtatdsat a robotunkon. A leJOS NXJ
tartalmazza az Osszes osztalyt az NXJ API-bol, valamint az ezen osztalyok segit-
ségével megirt kodok egyszertien feltélthetGek az NXT tégldra. Ezen programozasi
nyelv a kovetkezdket kindalja:

- Objektum-orientalt nyelv (Java).

8LEGO Java Operating System, ejtsd, mint a spanyol lejos jelentése: joval szét.
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Szalkezelés.

Tombdok, beleértve a tobb-dimenziés tomboket.
Rekurzié.

Szinkronizacio.

Kivetelek (exceptions) kezelése.

JAVA tipusokat, beleértve: float, long, String.

A legtobb java.lang, java.util és java.io osztalyok.
Jol dokumentélt robotika API.

Az altalam preferalt nyelv a leJOS volt, mely teljes mértékben megfelelt elvara-
saimnak.

1.8.

Problémakitiizés

Dolgozatom irasa soran feladatom volt:

Egy két hajtott kerékkel rendelkezd differencial-hajtasi mobil robot épitése.
A megépitett robot programozasa JAVA 1leJOS nyelven.

Az érdemi munka megkezdése elGtti irodalomkutatas, mely tartalmazza az
alapprobléma megismerését és a megoldas alternativainak felkutatasat.

A részproblémak®’ megoldasanak kivalasztasa.
Ezen megépitett robot segitségével a szimultan lokalizacio és térképezés prob-
léméjat megoldani az alabbi részproblémak implementalasaval:

- Létrehozni egy foglaltsagi halo alapu térképezési eljarast.

- Egy koltségméatrixon és A* keresésen alapulé navigacios algoritmust.

- Valamint egy bévitett kiterjesztett Kalman sziirét hasznalod lokalizacios

eljarést.

Az egyes részproblémak elméletének dokumentalasa.
A SLAM-et, és ezzel egyiitt ennek részproblémait megoldé szoftver implemen-
talasa.

A felépitett mobil robot memoriakapacitasi korlatai miatt egy megfelels szoft-
verarchitektura kiépitése, mely a kovekezs részekbdl all:

- Robot oldali program, mely a szenzorok és motorok kezelésének feladatat
latja el.

- PC oldali f6program, mely a robottol érkezd informaciok feldolgozasaért,
valamint a PC-re megirt osztalyok kezeléséért felel.

A szoftverarchitektirabol adodé kommunikacio kiépitése, mely Bluetooth kap-
csolaton keresztiil torténik. Az ebbdl adodo esetleges hibak kikiiszobolése.

Egy sajat, er6forraskiméls térképrajzolo algoritmus megalkotésa.

Egy felhasznalobarat grafikus felhasznaloi feliilet elkészitése, mely minden 1é-
pésben prezentalja az addig elkésziilt térképet.

9Teérképezés, navigacié és lokalizacio.
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- Két kiilonb6z6 felépitést és tulajdonsagu labirintus megépitése a rendelkezésre
allo alapanyagok segitségével.

- Az elkésziilt program és robot tesztelése a két felépitett tesztpalyan.

- Eredményeim 0Osszegzése, kiértékelése és dokumentalasa.

Az egyes részproblémak kozotti kapcesolatok az alabbi felsorolasban tekinthetdk
meg:

- A megvalositott térképezési eljaras elengedhetetlen a SLAM probléma tokéle-
tes megvalositasahoz, mivel csak ezaltal tudunk egy pontos térképet épiteni a
kérnyezetiinkbél érkezd szenzoradatok segitségével.

- A térképezéshez egy megfelel§ navigacios algoritmus valasztasa nélkiilozhetet-
len, hogy egyrészt a robot az Gjabb szenzorméréseket is sikerrel integralhassa
a késziilg térképbe, masrészt pedig fontos, hogy kifogastalanul tudjon mozogni
az adott kornyezetben a sajat épiil6 térképe segitségével.

- Az eléz6leg emlitett eljarasok viszont hasznalhatatlanok lennének egy tokélete-
sen miikodé lokalizacios algoritmus elkészitése nélkiil, ugyanis a robot nélkiile
nem tudné, hogy a jelenlegi szenzoradatok, melyeket vételezett, a kornyezet
mely részébdl szarmaznak, 6§ maga pontosan hol helyezkedik el, mi a pozicidja,
és egyaltalan merre induljon el feltérképezetlen teriiletek utan kutatva.

A kovetkezSkben az elért eredményeimet fogom bemutatni.
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1.9. Jelolések

A dolgozatban hasznalt jeloléseket a 1.1. tablazatban foglaltam Ossze.

Szimboélum ‘

Mennyiség vagy objektum

‘ SI Mértékegység

X

allapotvektor

Ty

pozicio

7

orientacid

V/

megfigyelések vektora

Pr

valoszintiség

lineéris sebesség

szogsebesség

keréksugar

mintavételi id6

bemenetek vektora

idgpillanat

S|x=g|gR|e|

tajékozodasi pont

Occ

foglaltsagi hatar

kerekek tavolsaga

a folyamat normal eloszlastu fehér zaja

a mérés normal eloszlasu fehér zaja

allapot egyenlet Jakobi matrixa

a priori kovariancia

a posteriori kovariancia

a priori allapot vektor

a posteriori allapot vektor

folyamat hiba

folyamat hiba kovariancia

Kalman ergsités

mérési egyenlet Jakobi métrixa

mérési hiba

mérési hiba kovariancia

— ) <l RO = ) M T e s |~

egység matrix

1.1. tablazat. Jelolés jegyzék
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2. fejezet
SLAM

2.1. Bevezetés a SLAM vilagaba

A szimultdn lokalizdcid és térképészet, azaz SLAM' problémajarol beszéliink, ha egy
mobil robotot elhelyeziink egy ismeretlen kornyezetben és ismeretlen poziciéban,
majd ez a robot fokozatosan felépit egy térképet a kérnyezetérsl vont kovetkezteté-
sei segitségével, mikozben szimultan meghatarozza a pozicidjat a felépitett térképen.
A SLAM megoldasat, mint "Szent Gralt" keresi a robotika kozosség, hogy létre-
hozzanak egy robotot, ami teljes mértékben autoném. A SLAM megvaldsitasara
szamos elméleti megoldés latott napvilagot kiilonb6z6 formaban, valamint szamos
implementacié sziiletett ra az elmult évtizedben. Toébbek kozott Csorba munkéaja
a konvergencia alapvetd elméletérsl [18, 19|, valamint szamos csoport munkaja a
térképészeti és lokalizacids problémarol, nevezetesen a Massachusetts Institute of
Technology [20], Zaragoza [21, 22|, az ACFR Sydneyben [23, 24| és masok [25, 26]
beltéri, kiiltéri és tenger alatti kornyezetben. Ugyanakkor jelents kérdések marad-
nak megvalaszolatlanul a SLAM gyakorlati megvalésitasaval kapcsolatban.

A térképezés az egy sor érzékels altal osszegytijtott informéacio egy kozos modell-
néz ki a vildg? Kozponti szempont a térképezésben a kornyezet reprezentéicidja és
a szenzor adatok értelmezése.
viszonyitott becslésének a probléméja. Tehéat a robotnak meg kell tudnia valaszol-
nia a kovetkez6 kérdést: Hol vagyok? Tipikus megoldéas, amikor a robot kezdeti
helyzete ismert és ezutan probéaljuk meg kévetni a robotot, mig egy masik a globalis
lokalizacio, ahol nincs, vagy csak igen kevés el6zetes ismeretiink van a kornyezet-
r6l a kiindulé pozicioban. A gyakorlatban ezt a két kérdést nem lehet egyméstol
fliggetleniil kezelni.

2.2. Torténelme

A SLAM probléméaja 1986-ban fogalmazdédott meg, a San Francisco-ban megrende-
zésre keriil6 IEEE Robotics and Automation Conference nevii konferencidn. Ekko-
riban a valoszintiségi metodusok még csak kezdtek bemutatkozni a robotikdban és a
mesterséges intelligencidban. Néhany kutatd, tobbek kézétt Peter Cheeseman, Jim

!Simultaneous Localization and Mapping
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2. SLAM

Crowley, és Hugh Durrant-Whyte kereste a becsléselmélet alkalmazasi lehet&ségét a
térképezési és lokalizacios problémékban. Ezen a konferencian hosszasan targyaltak
a kovetkezetes térképezésrél, melynek eredménye lett egy felismerés, miszerint a valo-
szintiségi térképezés egy alapvetd probléma a robotikan beliil. Az elkovetkez6 néhany
évben rengeteg kulcsfontossagi munka sziiletett, igy példaul Smith és Cheesman
[11], valamint Durrant-Whyte [12] statisztikai alapon hatarozta meg a tereptargyak
és a geometriai bizonytalansagok kozotti kapcsolatot. E munka legfontosabb része
megmutatta, hogy létezik egy magas foku korrelacio egy adott térképen megtalalhato
egy mobil robot atmegy egy teriileten, mikézben megfigyeléseket végez az 6t koriil-
vev( tereptargyakrol, akkor ezen tereptargyak poziciobecslései mind sziikségszeriien
korrelaltak lesznek egymassal a kozos hiba miatt, ami a becsiilt jarmit-poziciébol
adodik. Tehat a korrelacid a megfigyelések szamaval novekedik. Ennek hatasara ra-
jottek, hogy a kombinalt lokalizacios és térképészeti probléma teljes megoldasahoz
sziikség lenne arra, hogy valamennyi tereptargy megfigyelése utén frissitsiik a jarmd
hogy karban tartsunk egy olyan nagy méretd allapotvektort, mely sorrendben tar-
talmazna az Osszes megtalalt tereptargyat. Ennek kdszonhetGen viszont nagyban
megndne a sziikséges szamitasi kapacitas, ami hosszi tavon szintén nem megfeleld
megoldas.

Dont6 fontossagi, hogy ez a munka nem figyelt a térkép konvergencia tulajdon-
sadgaira, miszerint a térkép becsiilt hibai nem konvergélnak, hanem egy hibahataron
beliil, mely hibahatar hatartalanul novekszik, végtelen mozgéasra hasonlit a visel-
kedésiik. A térképezési probléma szamitasi kapacitisa és a térkép konvergencia
tulajdonsigainak a pontos ismerete nélkiil, a kutatok a tereptargyak kozotti kor-
relaciot minimalisnak, vagy teljesen megsziintnek feltételezték. Ezen okok miatt
megprobaltdk vagy csak a térképezésre, vagy csak a lokalizaciora szétvalasztani a
problémat.

Az attorés 1995-ben tértént meg, mikor rajottek, hogy a kombindlt lokalizacios
és térképészeti probléma - amit megfogalmaztak egyetlen becslési problémaként -
valdjaban konvergens. A legfontosabb felfedezés, hogy a korrelacio a tajékozodéasi
pontok kozott, amit a legtébb kutaté minimalizalni probalt, valojaban a legkriti-
kusabb része a problémanak, s6t mi tébb, minél nagyobb a korrelacio, annal jobb
a megoldas. A SLAM probléma struktirajat, valamint a konvergencia eredménye-
ket 1995-ben az International Symposium on Robotics Research nevid konferencian
mutattdk be egy mobil robotikaval foglalkoz6 munkaban. [4]

Ezutan a munkik a szdmitasi hatékonysag novelésére koncentralodtak leginkabb.
Az 1999-es International Symposium on Robotics Research volt az egyik legfonto-
sabb térténelmi pont, ahol megtartottak az els§ SLAM {ilést, valamint ahol bizonyos
foku konvergenciat ért el Thrun [5] a Kalman sziir6 alapa SLAM és a valoszintségi
lokalizacios és térképezé metoddusok kozott.

2.3. A SLAM probléma megfogalmazasa és struk-
taraja

A 2.1. dbra a SLAM alapproblémat mutatja be. Jelen helyzetben a robot egy isme-
retlen teriileten halad keresztiil, mely soran relativ megfigyeléseket végez az ismeret-
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2. SLAM

len szamu tajékozodési pontokrol szenzora segitségével, mely megtalalhaté magan
a roboton. Egyidejtleg sziikséges becsiilni a robot és a tajékozodasi pontok elhe-
lyezkedését. A valos elhelyezkedéseket sosem ismerjiik, vagy sosem tudjuk pontosan
mérni kozvetleniil. A megfigyelések a robot és a tajékozodéasi pont valos helyzete
kozott helyezkednek el. A k az aktualis idpillanat jele az alabbi felsorolasban.

X2

% L

X

1
ﬂ,} m; Robot T. pont

0

e,

* Becsult

vass | >—| 13

2.1. abra. Az alapvet§ SLAM probléma. [27]

- X Az allapotvektor leirja a poziciojat és orientacidjat.

- u,: A bemeneti vektor, mely a k — l-edik idgpillanatban, az x,. pozicidba
torténd mozgast adja meg.

- m;: Az i-edik tajékozodasi pont helyzetét leird vektor. A pont valds helyzete
id6ben allando.

- z;: A k-adik idGpillanatban, az i-edik tajékoz6dasi pontra vonatkozo megfi-
gyelés. Ha tobbszoros tajékozodasi pont észlelés tortént egy adott idGpillanat-
ban, vagy egy specidlis tajékozodasi pont nem relevans, akkor a megfigyelést
egyszeriien zg-nak is irhatjuk.

- Xox = {wo, 21, , 2} = {Xok_1, 2k }: A jarmi allapotanak a torténete, az
aktuédlis és korabbi allapotok halmaza.

- Upk = {ug,ut, - ,ur} = {Uopk_1,ur}: A bemenetek torténete, az aktualis és
kordbbi bemenetek halmaza.
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2. SLAM

- Zok = {20,721, 2k} = {Zok_1,2k}: Az Osszes tajékozodasi pontra vonat-
koz6 megfigyelések halmaza.

- m = {my,mg, -+ ,my}: Az Osszes tajékozodasi pont.

2.4. A val6szintiségi SLAM és struktiraja

A val6szintiségi forméaban a szimultan lokalizacios és térkép épitési probléma sziik-
ségessé teszi a robot és a tajékozodasi pontok helyzetének ismeretét minden k-adik
idGpillanatban.

Pr(xk,m\Z&k,U@:k,xo) (21)

Altalaban a SLAM probléméanak a rekurziv megoldasa hatékonyabb. Kezdve a robot
és a tajékozodasi pontok helyzetének egyiittes eloszlasrol torténd becslésével a k—1-
edik idgpillanatban,

P?“(kal, m\ZOzk,l, Ug:kfl) (22)

valamint az u; bemeneti vektor és z, megfigyelés segitségével kiszamolhato6 az egyiit-
tes becslés a Bayes-tétel alkalmazasaval. Ehhez sziikségiink van egy allapot atmenet
és egy megfigyelési modellre, amely leirja a bemenet hatasat, illetGleg a megfigyelé-
seket.

A megfigyelési modell megadja a z, megfigyelés valoszintiségét, a robot és a
tdjékozodasi pontok helyzetének ismeretében. Mindez leirhato a 2.3. valosziniiség
formajaban

Pr(zy|xg, m). (2.3)

Logikus a feltételezés, miszerint ha a robot helyzete és a térkép definialva van, akkor
a megfigyelések feltételesen fliggenek a térképtdl és a robot jelenlegi helyzetétol.
A robot mozgasi modellje leirhat6 valosziniiségi eloszlas forméjaban a 2.4. kife-
jezés szerint
Pr(xg|xg_1,u) (2.4)

Vagyis az allapot atmenet feltételezhetGen egy Markov folyamat, amelyben az x;, ko-
vetkez6 allapot csak az ezt kozvetleniil megel6z6 x;,_1 allapottol és az u, bemenettsl
fligg, viszont fiiggetlen a megfigyelésektdl és a térképtal.

A SLAM algoritmus megvalosithato szabvanyos kétlépesds rekurziv joslat (time-
update) korrekcio (measurement-update) forméaban, ahogy azt a 2.5. és 2.6. egyen-
letek mutatjak:

Time Update

PT(Xkym‘ZO:k—la Uo:ino) = /PT(Xk\Xk—huk)PT’(Xk—l,m’Zo;k—h UO:k—hXO)ka—l
(2.5)

Measurement Update

Pr(zy|xg, m)Pr(xg, m|Zo—1, Uok, Xo)
PT<Zk‘ZO:k71; Uo;k)

A fenti két egyenlet egy rekurziv eljarast biztosit a Pr(xy, m|Zo.x, Uo.k, Xo) valoszi-

niiség kiszamitasdhoz, melynél a robot x; allapota és az m térkép egy k-adik id6-

pillanatban az Gsszes Zy.;, megfigyelésen, az dsszes Uy, vezérlé bemeneten alapszik

Pr(xg, m|Zo.x, Uk, Xo) = (2.6)
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2. SLAM

egészen a k-adik idépillanatig. A rekurzié a robot modell és a megfigyelési modell
fliggvénye.

Erdemes megjegyezni, hogy a térkép épités problémaja megfogalmazhato felté-
teles stirtiség szamitasként Pr(m|Xo.x, Zok, Uok). Ez azon a feltételezésen alapul,
hogy a robot x;, helyzete ismert (vagy legalabbis determinisztikus) minden esetben,
feltéve, ha ismerjiik a kiindulasi elhelyezkedést. Az m térkép ezutan megalkothaté
a kiilonb6z6 pontokban tett megfigyelések fizidjaként. Ezzel szemben a lokalizacios
probléma valészintiségi eloszlas szamitasként fogalmazhato meg Pr(xx|Zo.x, Uk, m).
Ez feltételezi, hogy a tajékozodasi pontok helye ismert, és a cél az, hogy kiszamitsuk
a robot becsiilt helyzetét ezen tereptargyak tekintetében.

A megfigyelési modell Pr(zy|xg, m) kifejezetten fiigg a robot és a tajékozodasi
pontok helyzetétsl. Ebbdl kovetkezik, hogy az egyiittes eloszlast nem lehet felosztani
ilyen nyilvidnval6 modon, mint ahogy a 2.7. egyenlGtlenség mutatja

Pr(xg, m|zy) # Pr(xg|z)Pr(m|z;), (2.7)

és valoban a jol ismert korai munkak esetén a konzisztens térképezésnél, a felosz-
tas ellentmondasos becsléshez vezetne. Mindazonaltal a SLAM probléméanak tébb
struktdraja van, mint az nyilvinval6 a fenti egyenletekbdl.

Tekintsiik ujra az 2.1. &abrat, ahol megfigyelhets, hogy a tajékozodasi pontok
becsiilt és valos helyzete kozotti kiillonbség minden egyes pontnal koriilbeliil azo-
nos. Ennek oka az, hogy a tdjékozodasi pontokra tett megfigyelések ideje alatt a
robot helyzete is hibakkal terhelten ismert. Ez viszont azt jelenti, hogy a hibak a
tajékozodasi pontok helyzetének becslésekor erdsen korrelaltak. Gyakorlatilag két
tajékozodasi pont relativ helyzete, azaz a két pont kdzotti tavolsag (m; - m;) nagy
pontossaggal ismert, még akkor is, ha az egyes pontok abszolut helyzete meglehets-
sen bizonytalan.

A legfontosabb felfedezés az volt, hogy a tajékozodasi pontok kozotti becslés kor-
relaci6ja monoton né minden Gjabb és Gjabb megfigyelés utan. Gyakorlatilag ez azt
jelenti, hogy a tajékozddasi pontok relativ helyzetének az ismerete fokozatosan javul
és sosem romlik a robot mozgasatol fliggetleniil. Ezek az eredmények viszont csak
a linearis Gauss esetre bizonyitott, az altaladnosabb valészintiségi eset még nyitott
probléma.

A konvergencia oka, hogy a robot altal tett megfigyelések a tajékozodasi pontok
relativ helyzetének kozel fiiggetlen méréseinek tekinthet6k. Tekintsiik meg tGjra az
2.1. abrat, ahol lathatjuk, hogy a robot az x; pozicidban észleli az m; és m; tajé-
kozodasi pontokat. A megfigyelt tajékozodasi pontok relativ helyzete egyértelmiien
fliggetlen a robottol. Egymést kévetd megfigyelések errdl a fix pontrél tovabbi fiig-
getlen méréseket eredményezne a tajékozodéasi pontok kozotti relativ kapcsolatrol.
Ha a robot tovabbmegy az x;,; helyzetre, itt ismét észleli az m; tajékozodasi pon-
tot. Ez megengedi a robot és a tadjékozodasi pont becsiilt helyzetének frissitését az
el6z6 x; ponthoz képest. Ez viszont visszafele terjedve frissiti az m; tajékozodéasi
pontot, még abban az esetben is, ha ez a pont nem lathat6é az 0 helyzetb6l. Ez
amiatt fordul el6, hogy ez a két pont erGsen korreldl, azaz a relativ helyiik ismert, a
kordbbi mérésekbdl, tovibba még korrelaltabbé valnak, mivel ugyanazokat a mérési
adatokat hasznaljak a helyzetiik frissitéséhez. A kifejezés kozel fiiggetlen mérést
indokol, mivel a megfigyelési hibadk korreldlnak az egymast kéveté robot mozgéso-
kon 4t. Szintén érdemes megjegyezni, hogy az abran a robot az xj.; helyzetben
két ajabb tajékozodasi pontot észlel mj-hez relativan. Ezek a pontok igy azonnal
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kapcsolodnak, vagy korreladlnak a térkép tobbi részével. Késébbi frissitésiik hatasara
frissiteni fogjak m;-t és ezen keresztiil m;-t és igy tovabb. Végiil minden tajékozodasi
pont egy halozatta all ssze, ahol az egyes kapcsolatok a pontok relativ helyzetei, a
halé pontossaga pedig mindegy egyes 1j megfigyelés hatasara névekedni fog.

Ezt a folyamatot mutatja be a 2.2. &4bra, ahol mint rugék halézata kotédik
Ossze az Osszes tajékozodési pontot egymassal. Egy-egy megfigyelés a szomszédokra
olyan, mintha a rugoés rendszert elmozditanank, melynek hatésa a szomszédos pon-
tokra nagy, mig a tavolsdggal aranyosan egyre csokken a tavolabbi pontoknal. Ez
persze fiigg a lokalis merevség, azaz korrelacio tulajdonsagaitol. Ahogy a robot ke-
resztiilmegy ezen a kornyezeten és megfigyeléseket végez a tereptargyakrol, a rugok
egyre merevebbek lesznek, végiil pedig a tajékozodéasi pontok egy igen merev tér-
képét kapjuk, avagy a kornyezet pontos relativ térképét. Ahogy a térkép felépiilt,
a robot helyzetének pontossagat csak a térkép és a szenzor méréseinek pontossaga
korlatozza. Elméletben a robot relativ helyzetének pontossaga egyenls egy adott
térképen elérhets lokalizacid pontossagaval.

[>> Robot becsiilt pozicidja
¥ T. pont becsilt pozicioja
@ Korrelaciok

2.2. dbra. Rugd halozat analogia. [27]

A SLAM probléma megoldésara leggyakrabban a kiterjesztett Kalman sziirén
alapulé modszerek, valamint a FastSLAM [27, 28| hasznalatosak.
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3. fejezet

Foglaltsagi halo alapa térképezés

3.1. Bevezetés

A térképezés az egyik legalapvet&bb probléma a mobil robotikan beliil. Egy térkép
segitségével egy robot eredményesen elvégezheti feladatat, lokalizdlhatja sajat ma-
gat, utvonalakat tervezhet, melyeket sikeresen végigjarhat. A sikeres robot rendsze-
rek ezekre a térképekre tdmaszkodnak lokalizacid, itvonaltervezés, cselekvéstervezés
soran. A legéltaldnosabb probléma a térképezésben, hogy kornyezetiink pontosan
hogyan is nézhet ki. Formalisan magaban foglalja a szenzor adatok alapjan térténé
legvalosziniibb térkép épitését.

Valojaban a SLAM-ben ez a probléma hasonlit a csirke és tojas esetéhez, ahol
nem lehet eldonteni, hogy melyik volt el6bb, mivel térképet épiteni az alapjan tu-
mar felépitett térkép alapjan lehetséges.

Térképezési problémak:

- Szenzor interpretdicio: Hogyan nyerhetiink ki lényeges informéaciokat a nyers
szenzor adatokbdl, valamint hogyan abrazolhatjuk és egyesithetjiik ezeket az
informéaciokat az id§ elérehaladtaval.

- Robot helyének becslése: Hogyan tudjuk felismerni, hogy mar egy el6zéleg
meglatogatott helyen vagyunk. Ezt a probléméat nevezziik az Ggynevezett adat
egyesitési problémanak.

Az érzékelSk altalaban zajosak és az altaluk szolgaltatott adatok gyakran nem
egyértelmiek vagy félrevezetéek. Egy folyoséon végigegdrdiils robot valdszintleg bi-
zonytalannak érzi a kozte és a fal kozott 1év6 tavolsdgot mindkét oldalon, a robot
csak talalgatni tud, hogy mikor kévetkezik egy fordulo, vagy az is el6fordulhat, hogy
emberek alljak el az utjat. Kitalalni, hogy mikor és hogyan oldjuk meg ezeket a bi-
zonytalansagokat egy nagyon fontos része a robotikdnak és az iranyités elméletnek.
Tekintettel arra, hogy a valoszintiség szamitast és a statisztikat gyakran hasznaljuk
arra, hogy leirjuk egy robot ismereteit az 6t koriilvevs vilagrol, nem tul meglepd
dolog, hogy a matematika eme teriiletei kiemelked6 szerepet jatszanak a robotikdn
beliil.

Dolgozatomban egy foglaltsagi hdlo alapi térképészeti eljarast valositottam meg,
melynél a 2 dimenzios térképet egy ultrahang szenzor méréseibél megalkotott inverz
szenzor modell alapjan készitettem el.
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3. Foglaltsagi halo alapi térképezés

3.2.

Miel6tt el tudnank kezdeni a térkép épitését, sziikségiink van az ultrahang szenzor
mérési hibainak és korlatainak a kideritésére. Ennek megoldasaképp végeztem el

Az ultrahang szenzor

egy kisérletet, egy mérési sorozatot, az A.2. abran lathato teszt palyan.

A mérés soran minden egyes tavolsagban és fokban 100 mérés atlagat vettem. A

mérési eredmények az alabbi tablazatban lettek osszefoglalva:

H ‘ Szog (fok)
-40° -30° -20° -10° 0" 100 207 30" 40
50 | 70 60 60 60 50 60 60 60 60
60 | 70 70 60 60 60 60 60 70 80
70| 8 8 70 70 70 70 70 80 90
8) | 110 90 8 8 80 80 &0 100 110
90 | 150 110 100 90 90 90 100 110 150
_|[100] 190 130 110 100 100 100 110 140 190
g |/ 110 | 190 140 130 120 110 120 130 160 190
E 1120|190 160 140 130 130 140 140 170 190
%0 130 | 200 180 150 140 140 150 160 190 190
'S || 140 | 190 180 160 150 150 160 170 190 200
&= | 150 | 190 180 170 160 160 160 170 190 190
160 | 190 180 180 170 170 170 180 190 200
170 | 190 190 180 180 180 180 180 190 200
180 | 190 190 190 180 180 190 190 190 200
190 | 200 190 190 190 190 190 190 200 200
200 | 210 200 200 190 190 200 200 200 210
210 | 220 200 200 200 200 200 200 210 220

3.1. tablazat. Az ultrahang szenzor méréseinek eredménye

3.1. tablazatbol is latszik, hogy egy +15 fokos tartomény az, ahol a szenzor még
érdemben hasznalhat6 adatokat ad.

3.3. A térkép készitése

3.3.1. Megvaloésitasa

A foglaltsagi halo alapu térkép készitésnél a vilagot egy racsra képezziik le, amelynek
minden pontjahoz egy valoszintiségi értéket parositunk ([6]). Ez a [0,1] intervallum-
bol vett érték azt adja meg, hogy mekkora valoszintiséggel foglalt az adott cella,
vagy racspont. Minél kozelebb van az adott érték a 0-hoz, annél val6észiniibb, hogy
az adott cella iires, illetve minél kozelebb van az 1-hez, anndl valoszintibb, hogy az
a cella foglalt. A cél, hogy megbecsiiljik a térkép valosziniiségeit a mért tavolsag-
adatok alapjan:

Pr(m|z1.,X1.), (3.1)

ahol m a térkép, 21, a mért tavolsagadatok az 1. idépillanattol a t-edik id6pillanatig,
valamint xz1.; a robot poziciéi az 1. idépillanattol a t-edik idépillanatig. A navigécio
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3. Foglaltsagi hdlo alapi térképezés

és az odometriai adatok nem jatszanak szerepet a térkép készitésénél. A leggyakoribb
tipus a 2 dimenzits, de talalhaté 3 dimenzios térkép reprezentacio is.

A megépitett NXT roboton elhelyezett ultrahang szenzor segitségével szerez-
tem be a tavolsagadatokat. Tapasztalataim, valamint az elvégzett kisérletek szerint
ennek szenzorkipja koriilbeliil 30°-0s, ami azt jelenti, hogy ezen tartomanyon beliil
kaphatunk hasznalhato, valosaghoz kozeli, valamint zajjal kevéssé terhelt méréseket,
igy Osszesen 12 mérést végez a robot egy teljes (360°-o0s) szenzor-fordulat alatt.

3.3.2. A mérési modell

Minden teljes fordulatot a szenzoradatok feldolgozasa kovet. Ahhoz, hogy ebbdl a
12 tavolsdgadatbol térképet lehessen épiteni, az igynevezett inverz szenzor modellt
alkalmaztam, mely a 3.1. abran lathato.

A modell szerint az adott tavolsagi adatnal kozelebb levd cellak alacsonyabb valo-
szintiséget, mig azok a celldk, melyeknek robottol vett tavolsdga kozel megegyezik a
kapott tavolsagi adattal, magasabb valoszintiséget kapnak. Ezen kiviil a szenzorktp
tengelyéhez kozelebb lévd cellak szintén magasabb, mig ett6l tavolodva aranyosan
alacsonyabb valdszintiségi értéket kapnak.
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3.1. abra. Inverz szenzor modell. [40]

Szemléletesebb azonban a 3.2. abra, ahol

- I: azon cellak Osszessége, amik magas valoszintiséget kapnak.
- IT: azon celldkat foglalja magaban, amik alacsony valészintiséget tartalmaznak.

- III: azokat a cellikat tartalmazza, amik a megtalalt akadaly mogott helyez-
kednek el.

- IV: ezen teriilet kiviil esik a szenzor mérési tartomanyan.
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3. Foglaltsagi halo alapi térképezés

B: a szenzorkup fele.

R: az ultrahang szenzor érzékelési hatéra, ami 255 cm.

S: a kapott tavolsag adat.

a: az adott cellanak, a szenzorkip tengelyéhez viszonyitott szoge.

r: az adott cella robothoz viszonyitott tavolsaga.

3.2. abra. Inverz szenzor modell, a sziikséges adatok feltiintetésével. [41]

A teljes térkép elkészitéséhez egy adott cellara a folyamat soran tobb mérést is
végziink, melyek esetében kiilénb6z6 a robot helye, iranya, valamint a zaj mértéke
is valtozo, igy egy adott cellara tobb valoszintiségi értéket kellene megadni. Ezekbdl
az egymastol fiiggetlen mérésekbdl adodik a celldk végleges valoszintisége a folyamat
végére. Az egyes értékek kiszamitasahoz a Bayes-tételt alkalmaztam, valamint azt
a feltételt, miszerint az egyes mérések egyméstol fiiggetlenek. Ezeket az egyes érté-
keket kell 0sszesiteni a folyamat soran az adott cellaban mar megtalédlhato értékkel
egy végleges valoszintiségi értékké.

Az implementacié soran minden egyes mérés alkalméaval az Gsszes racsponton
végig kell haladni és meg kell vizsgélni, hogy az adott cella mely teriiletbe esik bele,
ettdl fliggden eltéré modszerrel szamithato ki az adott cella valészintisége. Ha egy
cella az I. teriiletbe esik bele, akkor az alabbi, 3.2. egyenleteket kell alkalmaznunk:

R—r g —a
( )+ ( )
Pr(slOcey,) = —2 5 b m (3.2)

Pr(s|Occyy) = 1— Pr(Occyy),
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3. Foglaltsagi hdlo alapi térképezés

ahol az Occ,,, jeloli azt az eseményt, hogy az (x;y) koordinataja cella foglalt, mig
az Occ,, azt, hogy ez a cella szabad. Ezen kivill Pr(Occ,,) azt a valoszinisé-
get mutatja meg, hogy az adott (x;y) cella mekkora valészintiséggel foglalt, mig
a Pr(Occ,,) az el6bbiekhez hasonléan azt, hogy mekkora valosziniséggel szabad.
Ezen utoébbi valoszintségeket pontosabban a Pr(s|Occ,,) feltételes valoszintiséggel
kell leirni, ami megadja a szenzor mérés valoszintiségét, feltéve, ha az adott (z;y)
cella foglalt. Az itt megjelend M egy konstans, melynek altalam beallitott értéke
0,98. Ha azonban a soron kdévetkezd cella a II. teriiletbe esne bele, a 3.3. egyenletek
lépnek életbe:

Pr(s|Occyy) = 1— Pr(Occyy)

0+ (3:3)

2

Sajnos jelenleg csak Pr(s|Occyy)-t és Pr(Occ,,)-t ismerjiik. Ahhoz, hogy megkap-
juk azt amire sziikségiink van, alkalmaznunk kell a Bayes-szabalyt, mely szerint:

Pr(s|Ocey y)

dH)Pr(H) _ Pr(d|H)Pr(H)
Pr(d) ~ Pr(d|H)Pr(H) + Pr(d|-~H)Pr(—H)’

Prld) = 21 (3.4)

ahol H egy hipotézist jeldl, d pedig egy adatot vagy bizonyitékot. A 3.4. kifejezésnek
egy foglaltsagi halora alapozott alkalmazasa a kdvetkezo:

Pr(s|Occy ) Pr(Occyy)

Pr(Occ, = ’
r(Occyyls) Pr(s|Occy ) Pr(Occy) + Pr(s|Occ,,)Pr(Occ,.,)

(3.5)

igy megkapjuk Pr(Occ,,|s)-t, azaz annak a valoszintiségét, hogy egy adott (x,y)
koordinataju cella foglalt, feltéve, hogy az adott s szenzor mérést végeztiik.

Mivel minden cella végleges valészintiségi értéke egy sor fiiggetlen méréshdl ado-
dik, gy minden mérés alkalméval, ha megkaptuk a fenti egyenletbdl a cella valo-
szintiségi értékét a jelenlegi mérésbol adodoan, akkor azt integralni kell a cella méar
megléve valoszintségi értékével, ami az el6z6 mérésekbdl kovetkezett. Ezt megte-
hetjiik az alabbi (3.6.) egyenlet segitségével:

-1
Pr(Occyy|s1) a Pr(Occyyls:) 1 — Pr(Occyy)
1— (1 ’y Y Y .

( * 1 — Pr(Occyy|s1) g 1 — Pr(Occyylsy) Pr(Occyy) (3:6)

Ezzel az egyenlettel minden egyes 1j, az el6z6ektsl fiiggetlen mérés az el6zéekhez
illeszthets iterativ modon. Ily médon a folyamat végére megkapjuk az adott cella
végleges valoszintiségi értékét. Ennek a modszernek egy igen nagy hatranya, hogy a
rossz visszaverddésekbdl szarmazo tavolsagi adatok is Osszegzédnek az addigi pontos
mérésekbdl szarmazo adatokkal.

Ezen egyenlet implementalasa soran két valtozot alkalmaztam:

- Pri,: az aktualis iterdcios lépésben, az adott (z,y) cella valoszintiségét tar-
talmazza.

- flay): segédvaltozo, mely a soron kivetkezd iteracios lépésben segit az adott
(z,y) cella valoszintiségét kiszamolni.
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3. Foglaltsagi halo alapi térképezés

A 3.6. egyenletbdl lathato, hogy a térképezés soran a legelsé iterécids 1épésben ezen
egyenletnek csak egy részét hasznalhatjuk a valosziniiség kiszamitasara. Ebben a
lépésben a két valtozo értéke a kovetkezé modon adodik:

—1
. Pr(Occg,y|s1)
Pr(w,y),l = 1- (1 + 1—Pr(Occj,y181)) (3 7)
. Pr(Occy y|s1)
f(a:,y),l - 1—P7‘(Occz,y|ls1)

Ezutdn minden soron kovetkezs iterdcios 1épésben a valtozok értékei az alabbi modon
szdmolhatoak:

-1
- Pr(Occg ylst) 1—Pr(Occq,y)
Pray: = 1= (1 + f(m,y),z'1(1_pr(occj,yt3t> Pr(Occay) ))

, (3-8)

_ Pr(Occg,y|st) 1—Pr(Occg,y)
f(a:,y),i o (IPT(OCCiy \tst) Pr(Occzyy)l ) f(x,y),i—l
ahol ¢ az i-edik iteracios lépést jeloli.

3.3.3. Felmeriil6 problémak és megoldasuk

Problémak adodtak a térkép épitése soran a PC és a robot kdzotti szinkronizacios
gondokbol. Ezt gy oldottam meg, hogy a robot csak akkor kiildhet adatot a PC-
nek, ha utobbi azt egy szinkronizacios jellel engedi, valamint az adatkiildés végét is
egy bizonyos szinkronizacios jel jelzi a roboton futd programnak.

Egy pontos térkép készitéséhez elengedhetetlen, hogy a robot egy adott pozici-
6bol egynél tébb mérést vegyen a kdrnyezetérdl, jelen esetben koriilbeliil 12 mérés
mar kielégité. Az alap Mindstorms készlet viszont csak egyetlen egy ultrahang
szenzort tartalmaz, tehat a robot felépitésénél kellett megoldani a szenzor forgat-
hatosdgat. Ebbdl a forgatasbol adédéan pedig minden forgatési 1épésben enyhe
razkodas tapasztalhato a szenzornal, igy bekeriilt egy kodrészlet, ami késlelteti egy
méasodperccel az ultrahang mérést a pontosabb vétel végett. Ezen kiviil pedig mind
a 12 mérés folyaman szinkronizalni kellett a szenzorkup tengelyét a robot minden-
kori irdnyahoz, hogy az Osszes mérés a megfelel§ irdnyban jelenjen meg a térképen
és minden esetben a megfelel cellak valoszintiségét valtoztassuk meg.

A térkép 2 dimenziés voltabol adoddéan minden egyes cella mas és mas iranyban
helyezkedik el a robot mindenkori irdnyahoz képest. Fzt ugyancsak szinkronizalni
kellett a robot irAnyahoz és a szenzorkip tengelyéhez, hogy az egyes cellik a megfe-
lel§ teriiletekbe essenek bele.

A 3.6. egyenlet két igen nagy hibaval rendelkezik, melyet sziikséges volt orvosolni
a miikddképes térképezés elérése végett.

1 Hiba: A térképezés barmelyik szakaszaban elGfordulhat, hogy a robot egy
adott falszakaszt még nem érzékel, de annak helyére sorozatosan ires mérése-
ket végez, igy az egyenlet rekurziv tulajdonsidgabol kifolyolag ezen celladkban
az f(zy): €értéke drasztikusan lecsdkken egészen megkozelitve a 0-t. A robot
bizonyos szami mérés elteltével ezt mar teljesen O-nak tekinti, igy ha egy fal
mérés kovetkezne, a 0-val val6 szorzas kovetkeztében a Pr, ) ,; értéke is 0 lesz.
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Megoldds: Minden egyes fal mérés alatt meg kell vizsgdlnunk az f(, . ,—1 érté-
ket. Ha ez egy el6re meghatéarozott szint ala csokkenne, jelen dolgozat esetében
ez a szint 0,1, akkor visszaallitjuk azt a megadott szintre, kikiiszébdlve ezzel
a 0-val vald szorzas veszélyét.

2 Hiba: Egy adott falhoz kozel a robot errél a falrol megfelel pontossiggal vé-
gez méréseket, viszont ettdl eltavolodva mér pontatlan mérések is el6fordulnak
ugyanerre a falra. Ugyanazt az adott akadélyt mar tavolabbinak érzékeli, mint
az valdojaban megtaldlhatd. Mivel ezen mérések alatt az adott magas valdszi-
ntiségl cellak dres teriiletbe esnek bele, a fenti egyenletbél kovetkezoleg igy
elkezd lecsokkenni ezen cellak valoszintisége, gyakran egészen 0 kozeli értékig.
Megoldas: Minden tres mérés alkalmaval meg kell vizsgélnunk az adott cella
Pry4),i—1 valoszintiségét. Ha ez egy el6re meghatarozott szint f6lott talalhato,
jelen dolgozat esetében ez a szint 0,9, akkor csak kisebb mértékben csokkentjiik
ezt a valoszintiséget.

Ezen kiviil megfigyeltem, hogy a 3.6. egyenlet lényegesen gyorsabban csékkenti
egy cella valoszintiségét, mint amilyen nagy mértékben emelné azt.
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4. fejezet
Navigacio

4.1. Odometrian alapul6é navigacio

Az odometrian alapul6 navigacio a legszélesebb kérben alkalmazott navigécidés me-
tossagot biztosit, megvalositasa olcsod és magas mintavételi frekvenciat tesz lehetéve.
Ebben az esetben nem a robotot koriilvevd kdrnyezetbdl vessziik a sziikséges infor-
méaciokat a szenzorainkkal ahhoz, hogy tudjuk pontosan hol vagyunk, hanem (mint
jelen dolgozat esetében) egy adott kiindulési hely és irany, valamint a kerekek altal
megtett szogsebesség és sebesség segitségével hatarozzuk meg a robot jelenlegi hely-
zetét. Ehhez viszont ismerniink kell a kerekek sugarat, illetve a két kerék kozotti
tavolsagot. Az alapvetd gondolata az odometrianak, hogy a fokozatos mozgési in-
formaciokat integralja az id6 elérehaladtéval, ami viszont elkeriilhetetleniil a hibak
felhalmozodasahoz vezet. Kiilondsen a robot fordulédsanal keletkezs orientéacios hi-
bék vezetnek pozicio hibédkhoz [7], amiket aranyosan nével a robot &ltal megtett tt
is. Ennek ellenére a legtébb kutato egyetért abban, hogy az odometria fontos része
a robot navigacios rendszereknek, illetve, hogy a navigacios feladatok egyszeriibbé
fognak valni, ha javitani tudjuk az odometria pontossagat.

Miel6tt megprobaljuk mérni és csokkenteni az odometrikus hibakat, nagyon fon-
tos dolog, hogy megértsiik a szisztematikus és nem-szisztematikus odometriai hibak
kozotti kiilonbséget. A szisztematikus hibak azok a hibak, amik eleve részei a robot
kinematikdjanak, vagy vezérls tulajdonsagainak, fiiggetleniil a robot kornyezetétdl.
A nem-szisztematikus hibak viszont fiiggnek a robot kdrnyezetétsl és kiillonbozGek
egyik és masik kornyezetben is. Azért fontos kiilonbséget tenniink e kett§ kozott,
mivel mindkét csoport kiilonbo6z6 médon hat a mobil platformokra, kikiiszobdlésiik
kiilonb6z6, valamint ami a legfontosabb, hogy mindkét csoport kiilénb6z6 mérési
technikakat kévetel meg. A kovetkezSképp csoportosithatjuk a hibakat:

Szisztematikus hibak

Egyenl6tlen kerékatmeérsk.

A tényleges kerékatmérck atlaga eltér a névleges kerékatmérsk atlagatol.

A kerekek eltolodasa, azaz a kerekek tényleges tavolsaga nem egyezik meg a
névleges tavolsaggal.

Bizonytalansag a tényleges tengelytavolsaggal kapcsolatban, mivel nem egy
ponton érintkeznek a kerekek a talajjal.
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- A kerekek nem egy vonalban helyezkednek el.
- A motorok valédi teljesitménye eltéré a névlegestsl.

- Szenzoradatok kvantéalasi hibaja, alacsony mintavételi frekvenciabol szarmazo
hiba.

Nem-szisztematikus hibak

Mozgas egyenetlen padlon.

A mozgés soran varatlan targyak a padlon.

Kerék cstiszés, példaul csiiszos padlo, tilzott gyorsitas vagy egy gyors fordulat
miatt bekovetkez6 megcesiszas kdvetkeztében.

Nem pontszerd kapcsolat a talajjal.

Kiils6 erck hatasa, példaul nekimegy valaminek.

Bels6 er6k hatasa, példaul beragad valamelyik kerék.

A kerekek cstiszasa jellemzGen akkor fordul els, ha a robot egy egyenes teriileten
egy vizes feliileten halad keresztiil és a kerekek kiporognek, vagy ha egy dombon
felfele menet megall, ezutan pedig lecstszik onnan. ElGbbi esetben a robot a kerék-
szenzorok informacioja alapjan azt érzékeli, hogy halad mikozben elfordulhat, hogy
a kerekek kiporgésébdl kovetkezbleg valojaban 4ll, mig utobbi esetben a leblokkolt
kerekek miatt robot azt érzékeli, hogy all, viszont a megcsiszasho6l adodoan valdja-
ban mar nem ott talalhatd meg, ahol § azt kiszamitotta.

4.2. Koltségmatrixon alapul6é navigacio

A 3.3.1. fejezetben bemutatott eljaras segitségével immar a robotunk képes megal-
kotni egy 2 dimenzids térképet kornyezetérsl. Mindez viszont mit sem ér, ha nem
tudja helyét megvaltoztatni, hogy més poziciokbol is informaciokat szerezhessen
méréseibsl. Ennek megoldésara implementaltam egy koltségmétrixon alapuld navi-
gacios eljarast, ami a felépitett valosziniiségi térkép alapjan kiszamolja a kovetkezd
mérés legoptimalisabb helyét, megtervezi az oda vezetd utat, majd be is jarja azt az
elékeriil akadalyokat kikeriilve.

4.2.1. A matrix megvaldsitasa

Ez az eljaras a Sutton és Barto konyvében is bemutatott értékiteracio Thrun altal
létrehozott foglaltsagi halora alapozott verzidjanak altalam modositott valtozata [8],
[9]. Szamtalan viltozataban eltérd modon szamitjak ki a koltségmatrix értékeit. Az
altalam létrehozott verzid, mely a 4.1. kifejezésben lathato, tulajdonképpen a térkép
cellainak értéke alapjan felépit egy koltségmétrixot, a szamitis soran pedig kiérté-
keli, hogy az egyes cellak milyen messze talalhatoak a robot jelenlegi helyzetétdl.
Az eljarasban azok a cellak, amik valoszintsithetéleg foglaltak 1-es értéket, mig
azok amiket mér bejartunk pedig egy épp elegendGen nagy értéket, ezen dolgozat
esetében 1000-et, kapnak. Azon cellik pedig amik még potencidlis informacidforrés-
nak szamitanak, azaz még nem jartuk be 6ket és nem foglaltak, egy kalkulalt értéket
kapnak, ami a szomszédos cellak valoszintiségének és egy tavolsagnak a minimumaé-
bol adodik. A tavolsag az adott cella és a robot jelenlegi helyének a tavolsaga kozott
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azzal ardnyosan ng, minél tavolabb helyezkedik el a robottél az adott cella. Ezt az
eljarast mutatja be az alabbi egyenlet:

V bejaratlan (x,y)-re:
1 ha Pr(Occ,,) > Pr(Occ)
Viw =

min(1, i=-101 {Pr(Occriiyi;) +0}) egyébkent
(4.1)
A robot a méatrixban talalhato legkisebb értékd cellak fele fog folyamatosan lépe-
getni, igy biztosithato a kicsapongésok nélkiili megtervezett mozgas. Ha megtalal-
tuk a legkisebb értéki cellat, akkor a robot az elkovetkezendSkben ismertetett A *

kereséssel épiti fel az oda vezets utat.

4.2.2. Felmeriil6 problémak és megoldasuk

Mivel a robot nem egy kiterjedés nélkiili pont, igy a koltségmétrix szamitasanél
figyelembe kell venni annak méreteit és kialakitani egy tiltott zonat a falak koriil,
hogy a robot elakadasmentesen tudjon kozlekedni a falak mentén is. Ezt persze
barmilyen felbontéasu térképre tudni kell alkalmazni.

Ezen kiviil lehetséges hogy egynél tobb cella is tartalmazza a métrixban el6for-
dul6 legkisebb értéket, igy egy kodrészlet kozbeiktatasaval szinkronizalom az adott
cellak szbgét a robot mindenkori irdnyahoz, valamint kivalasztom a robot jelenlegi
iranyahoz legkozelebb esd cellat, hogy ezzel is lecsdkkentsem a fentebb is emlitett
feleslegesen nagy fordulasokbdl ered6 odometriai hibakat.

4.3. Utkeresés

A 4.2, fejezetben kifejtett koltségmatrix segitségével sikeresen megtalaltuk a cél cel-
lat ahova a robotnak lépni kell a kovetkezs iteracioban. Kévetkezd lépésként meg
kell talalnunk azokat a cellakat, amik a legrévidebb ttvonalon helyezkednek el, vala-
mint amiken végighaladva eléri ezt a cél cellat. Ennek megoldasara implementaltam
egy A* keresd algoritmust, melyet a kovetkezSkben fogok ismertetni.

4.3.1. A* algoritmus

A mesterséges intelligencidban ismert mohd keresés az adott cellabol a cél cellaba
vezet§ ut becslGjét minimalizalja, ezzel csdkkentve a keresés koltségét, viszont igy
nem optimalis és nem teljes ez az algoritmus. Az egyenletes kéltséqi keresés ezzel
szemben minimalizalja az eddig megtett Gt koltségét, aminek hatdsidra optimalis
és teljes, viszont rossz hatékonysagiu lesz. Ennek a két algoritmusnak a pozitiv
tulajdonsagat 6tvozziik az A* keresésben [10].

Tételezziik fel, hogy el akarunk jutni A pontbo6l B pontba. Tegyiik fel, hogy ezt
a két pontot egy fal vilasztja el egymastol. Ezt mutatja be a 4.1. &bra, ahol zold
szinnel jel6ljiik a kiindulasi A pontot, piros szinnel a B végpontot, mig feketével
azokat a cellakat amiken fal talalhato.

Az els6 1épés az 0t keresése a kiindulasi és a végpont kozott. Ezt tgy tessziik
meg, hogy a kiindulasi ponttol indulva megvizsgaljuk annak szomszédjait, ezt pedig
addig tessziik mig meg nem talaljuk a végpontot. A kovetkezSképp indul a keresési
algoritmus:
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1.

A kiindulasi A pont felvétele egy nyilt listara, ami kezdetben még csak ezt
az egy pontot tartalmazza, viszont ez a folyamat elérehaladtaval valtozni fog.
Ez a nyilt lista tartalmazza azokat a cellakat, amik benne lehetnek a végsd
utvonalban.

A kiindulasi cella szomszédainak felvétele a nyilt listara és az igynevezett sziild
cellajuk megjeldlése. Ez kés6bb fog nagy jelentGséggel birni, mikor a folyamat
végén a legrévidebb Ut visszakeresése torténik majd.

A kiindulasi cella kitorlése a nyilt listarol és felvétele egy tgynevezett zart
listaba.

4.1. abra. Az A* algoritmus kindulési allapota.

Az algoritmus folytatasaként ki kell szdmolni minden cella F' értékét, ami meg-
talalhato a nyilt listAban. Ezt az alabbi, 4.2. egyenlet alapjan tehetjiik meg:

ahol:

F=G+H, (4.2)

G: A mozgas koltsége a kiindulasi A pontbol az adott celldig. Jelen dolgozat
esetén az ortogonalis mozgast "10", mig a diagonalis mozgast "1000" értékre
allitottam be, hogy kell§ mértékben biintessem a robot ilyen iranyd mozgasat,
ezzel elérve, hogy a megtalalt legrévidebb ttban csak ortogonéalis lépéseket
kapjak.

H: A becsiilt mozgéasi koltség az adott cellatol a B végpontig. Ezt gyakran egy
heurisztikus becslésnek hivjak, mivel nem tudjuk pontosan a valodi tavolsagot
addig, mig meg nem talaljuk az utat, mivel barmilyen akadaly lehet az ttbhan.
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Jelen dolgozat esetén minden cellalépés "10" értéket jelent. Kizarolag ortogo-
nalis lépéseket hasznaltam a H érték kiszamolasahoz, a Manhattan tdvolsdg!
alapjan.

2
H
@

4.2. abra. Az A* algoritmus folytatéasa.

Ezeket az F' értékeket az 0sszes nyilt listaban 1éve cellara kiszamolva megkapjuk
a legkisebb érékit. A 4.2. abran lathaté az algoritmus miikodés kézben. Folytatva
az algoritmust és kivalasztva ezt a legkisebb F' értékiit, a kdvetkez§ lépések jonnek:

4. Az adott cella torlése a nyilt listabol, ezzel egyidében felvétele a zart listaba.

5. A cella szomszédainak vizsgalata, figyelmen kiviil hagyva azokat, amelyek ele-
mei a zart listanak, vagy elérhetetlenek. Ezen szomszédos cellak felvétele a
nyilt listaba, feltéve, hogy még nem elemei annak. A kivéilasztott cella megje-
161ése sziil6ként az tjonnan felvett cellakban.

6. Ha egy szomszédos cella mar eleme a nyilt listanak, megvizsgaljuk a G értékét.
Ha a jelenlegi sziil6 cellabdl ebbe a cellaba vezetd Ut koltsége kisebb, akkor
ennek a szomszédos cellanak a sziilGjét atallitjuk a legutobbi sziilé cellara,
majd az F' érték ujraszamoljuk.

Az algoritmus addig ismétli a fentebb leirt 1épéseket mig:

- a cél cella be nem keril a zart listaba.

- a nyilt lista elemei el nem fogynak tgy, hogy a zart lista nem tartalmazza a
cél cellat. Ebben az esetben nincs it a két pont kozott.

A New York-i Manhattan keriilet haléra emlékezteté utcai foldrajzan alapul, ahol két pont
kozotti tavolsag szigortan horizontalisan és/vagy vertikalisan megengedett lépésekbdl adodik (azaz
a racsvonalak mentén), a diagonélis (légvonalban értett) lépésekkel ellentétben. Maga a tavolsag
ezen vizszintes és fliggsleges 1épések egyszert Osszege.
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Az algoritmus mékodésének bemutatasa az alabbi pszeudokod segitségével:
A* ALGORITMUS(kiindulasiCella, celCella)
1 NYILTLISTAHOZ(KkiindulasiCella)
2 while igaz
3 do if hossz[nyiltLista] =0

4 then return hamis

5 minCella < MINIMUMF (nyilt Lista)

6 HOZZAADASZARTLISTAHOZ(minCella)

7 TORLESNYILTLISTABOL(minCella)

8 if minCella = celCella

9 then return igaz

10 szLista < SZOMSZEDOK(minCella)

11 for i < 0 to hossz[szLista]

12 do szuLO(szLista[i], minCella)

13 for i < 0 to hossz[szListal

14 do if ZARTLISTABAN(szLista[i]) = hamis

15 then if NYILTLISTABAN(szListali]) = hamis

16 then if TILTOTT(szLista[i]) = hamis

17 then FSzZAMOL(szListal[i], celCella)
18 SZULO(szLista[i], minCella)
19 NYILTLISTAHOZ(sz Listali])
20 else ujG + GSzZAMOL(szListali], minCella)
21 if ujG < GERTEK(sz]i])
22 then GSzAMOL(szListali], minCella)
23 FSzAMOL(szListali], celCella)
24 SZULO(szLista[i], minCella)

Abban az esetben viszont, ha megtalaltuk a cél cellat, egyszeriien ett6l a cellatol
kezdve vissza kell 1épkedni a sziil6 jelzések segitségével a kiindulasi celldig és meg is
van a legrovidebb utunk a két pont koézdtt. Megkezd&dhet a robot mozgéasa a cél
cella felé.
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Lokalizacio

5.1. Bevezetés

A térkép épitése és a navigacié megvaldsitasa utan a kévetkezs felmeriils probléma,
ahol a robot helyzetét kell megtalalni és kdvetni, a lokalizacié, ami lehet lokalis vagy
globalis. Az els6ként bemutatott, és még manapsag is szamos projekt sordn alkalma-
zott metodus a probléma megoldésara az odometria, amit mar korabban emlitettiink
a 4.1. fejezetben. Ez a mobil robot helyzetének rekonstrukcioja, azaz pozicidja és
orientacidja a kerekek méréseinek segitségével. Kezdve egy ismert poziciobol, a ro-
bot jelenlegi pozicidja és orientacidja megkaphato a kerekek altali szogsebességhdl
és a robot sebességébdl [29]. Elénye a szenzorok alacsony koltsége, jo pontossaga
rovid tavon, valamint mas pozicionalé metdédusokkal valé kompatibilitésa.

Dolgozatomban egy kétkerekii differencial-hajtasi, azaz két hajtott és egy ta-
maszto kerékkel rendelkezd, mobil robot pozicio kévetését valositottam meg a ke-
rekek odometriai kalibraci6janak és az ultrahang szenzor mérési adatainak egyesi-
tésével létrehozott bovitett kiterjesztett Kalman sziirg segitségével. Az odometriai
részben a pozicidé becslése f6ként odometriai hibakkal terhelt. Ezek a hibak a 4.1.
fejezetben bemutatasra keriiltek.

5.2. Bovitett kiterjesztett Kalman sztir6

5.2.1. Kalman sziird

A matematikai eszk6z0k egy jelentds eszkoztaraban, ami képes sztochasztikus becslé-
sekre zajos szenzor mérésekbdl, az egyik legismertebb és leggyakrabban alkalmazott
eszkoz a Kalman szird [30], mely a zajos szenzor mérések valodi értékére és a hoz-
zadjuk tartozé szdmitott adatok varhato értékére ad becsléseket. Ezen kiviil becsli
a varhato érték bizonytalansigat, valamint a mért és varhato érték alapjan kisza-
mol egy sulyozott atlagot. Ezzel a modszerrel elGallitott becslések kozelebb allnak
a valodi értékekhez, mint az eredeti mérések, mivel a stlyozott atlag jobb becsiilt
bizonytalansaggal rendelkezik, mint barmelyik érték.

A sztir6t Rudolf E. Kalmanrol nevezték el, habar Thorvald Nicolai Thiele [31,
32| és Peter Swerling kifejlesztett egy hasonlo algoritmust korabban. A Southern
California-i egyetemrdél Richard S. Bucy nagyban hozzajarult az elméleti hatteréhez,
ezért nevezik gyakran ezt Kalman-Bucy sziirének. A sziird legelsé implementalésat
pedig gyakran Stanley F. Schmidt nevéhez fiizik, ami még az egyik Kalman-nél
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tett latogatasakor tortént a NASA Ames Research Center-nél, mikor felismerte ezen
modszer alkalmazhatosagat az Apollo-program pélya becslési probléméjaban, ami
végiil az Apollo navigaciés szamitogépébe is beépitésre kertilt.

A Kalman sziir6k ezek mellett nagy jelentSséggel birnak a U.S. Navy' nuklearis
ballisztikus rakétahordozo6 tengeralatjarok navigacios rendszereinek implementacio-
iban, valamint a cirkalérakatak iranyitasi és navigéciés rendszereiben, mintpéldaul
a U.S. Navy Tomahawk rakétaiban és a U.S. Air Force? leveg&ben indithaté cirka-
lorakétdiban. Ugyancsak hasznalhato A NASA? drsikloinak, valamint a Nemzetkozi
Urallomés iranyito és navigacios rendszereinél.

A Kalman sziir6 linearis dinamikus rendszerek idébeli diszkretizaltjan alapszik.
Markov-lanc mintajara modellezték, gauss, azaz normal eloszlési zajokkal terhelve,
valamint a rendszer allapota valos szamokbol allé vektorral reprezentalt.

Annak érdekében, hogy a Kalman sziir§ meghecsiilje egy adott folyamat belsé
allapotat, csak zajos mérések sorozatara és a folyamat modelljére van sziikség, ami
Osszhangban van a sztir6vel. Ez azt jelenti, hogy meg kell hataroznunk az aldbbi
matrixokat:

- A,: allapot-atmeneti modell
- Hj: megfigyelési modell
- Qg az adott folyamat zajanak kovarianciaja
- Ry: a megfigyelési zaj kovariancidjara
- B.: a bemeneti modell
minden k-adik lépésben, az alabbiak szerint:

A Kalman sziirg feltételezi, hogy a valédi allapot a k-adik idépillanatban a k& — 1-
edik allapot alapjan alakult. Tehat:

X = Aka_l + Bkuk + Wi, (51)
ahol:

- Ay az allapot-atmeneti modell, melyet az el6z6 x;_; allapottal alkalmazzuk.
- By: a bemeneti modell, melyet az u; bemeneti vektorral alkalmazzuk.

- wy: az adott folyamat nulla varhato értéki, tobbvaltozos normal eloszlasd, Q;
kovariancia matrixu fehér zaja, azaz wy ~ N(0,Q,)

A k-adik id6pillanatban tett z, megfigyelés, vagy mérés, mely a valds x; alapjan jon
létre:
Z — Hka + Vi, (52)

ahol

- Hi: a megfigyelési modell, mely Osszeveti a valos allapot teret a megfigyelt
térrel.

- vi: a megfigyelés nulla varhato értékd, normal (Gauss) eloszlasi, Ry kovari-
ancia matrixa fehér zaja, azaz v, ~ N (0, Ry)

1Az Amerikai Egyesiilt Allamok Haditengerészete
2Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légiereje
3 Az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Légiigyi és Urhajozasi Hivatala
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A Kalman szlir§ egy rekurziv becsld, ami azt jelenti, hogy csupan az el6z6 id6-
pillanatbeli becsiilt allapot és a jelenlegi mérés sziikséges az adott allapotbecslés
kiszadmitasdhoz. Minden iteracioban két fazis jatszodik le:

Predikcios szakasz

Xpk—1 = ApXp_1jp-1 + Brug (5.3)
Pirot = APrip1AL +Qy, '
ahol sorban az egyenletek:
- Az el6zetes® allapot becslés
- Az el6zetes becslés kovariancidja
Korrekci6s szakasz
Vi = Zp— Hlﬁk\kq
S, = Hk:Pk|k71Hg + Ry
K, = Py HSS;! (5.4)
Xpk = Xpp—1 + Kiyy

Pue = (I-KH)Pylk—1,
ahol sorban az egyenletek:

Az innovacid

Az innovaci6 kovarianciaja

Az optimélis Kalman ergsités

A frissitett® allapot becslés

A frissitett becslés kovarianciaja

A formula a frissitett becslés és kovariancia folott, csak az optimélis Kalman erésités

//////

kell hasznalni.

5.2.2. Kiterjesztett Kalman sziiré6

A Kalman sziir6 azzal az altalanos problémaval foglalkozik, hogy megprébalja meg-
becsiilni egy linearis sztochasztikus differencia egyenletekkel leirt diszkrét ideji rend-
szer x € R™ allapotat. Ugyanazon Otlet kiterjesztéseként a kiterjesztett Kalman szti-
r6t nem-linedris dinamikus rendszereknél alkalmazzuk. Ezen sziir6 tulajdonképpen
a jelenlegi becslési hiba koézépértékének és kovariancidjanak linearizacidjan alapul.

Tételezziik fel, hogy adott egy folyamat, mely rendelkezik egy allapot vektorral
x € R" és egy u bemendjellel , valamint nem-linearis sztochasztikus differencia
egyenletek altal szabalyozott:

Xk = f(Xk—h Ug, wk—l) (5~5)

és egy z € R™ méréssel:
Zp = h(Xk, Uk), (56)

4a priori
5a posteriori
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ahol a két véletlen valtozo wy és v, reprezentaljak a folyamat- és a mérési zajt,
valamint azt feltételezziik roluk, hogy fiiggetlenek egymastol, Q és R kovariancia
méatrixi, normal eloszlasu fehér zajok. Bizonyithatd, hogy a kiterjesztett Kalman
sziirG predikcios (time update) egyenletei a kévetkezoek:

X, = [(Xk-1,u,0)

k 5.7
P, = AP, A +W,.Q, W, (57)

ahol x,. a priori (el6zetes) allapot becslés. Ezek a predikcios egyenletek megadjak
az allapot és a kovariancia becslését a jelenleg k-adik idépillanatban, az el6z6 k& — 1-
edik id6pillanatbol kifolydlag. Tulajdonképpen ez az a rész, ahol az odometriai
adatok alapjan kiszamoljuk egy elGzetes becslését a robot jelenlegi pozicidjanak,
majd ezt az elGzetes becslést fogjuk frissiteni az alabbi korrekcids (measurement
update) egyenletek segitségével:

K, = P H,(H,P_H + VR, V])!
P, = (I-K,.H,P.,

ahol A, W, H és V Jakobi matrixok, K a Kalman erdsités vektora. Ezek a korrekcios
egyenletek javitjak az allapot és a kovariancia becslését a z;, mérés segitségével. A
5.7. és 5.8. egyenletrendszerben megtaladlhatd Jakobi matrixokat az alabbiak szerint
kapjuk:

- Az A matrix az f parcialis derivaltjainak, x fiiggvényében vett Jakobi matrixa:

Of

Ay g = _1,U;_1,0), 5.9

9= By (Xk—1, uk-1,0) (5.9)

- A W matrix az f parcialis derivaltjainak, w fiiggvényében vett Jakobi matrixa:
Ofi -~

i.7] — —1, — ,0 5 5.10

9= Gy (Xe—1, Wp—1,0) (5.10)

A H matrix az h parcialis derivaltjainak, x fliiggvényében vett Jakobi matrixa:

Hj;) = ,0), 5.11

1= (80,0 (5.11)

- A V matrix az h parcialis derivaltjainak, v fliggvényében vett Jakobi matrixa:
Vi) = ,0), 5.12

= g B, 0) (512

J

A 5.2.3. fejezetben a szlir6 megvaloésitasinak magyarazata kévetkezik.

5.2.3. Rendszermodell

Egy mechanikai rendszer helyzetét és sebességét irja le a kinematika, a tomegére és
tehetetlenségére valé hivatkozas nélkiil. Tekintsiink a 5.1. &brara, ahol lathatjuk
egy differenciadl-meghajtast mobil robot miikodését stk feliileten. Az x és y jelzi a
robot két meghajtott kerekének és a robot tengelyének metszéspontjanak helyzetét
a globalis koordinata rendszerben, melyet X-el és Y-al jeloliink, mig 6-val jeloljiik a
robot irdnyat az X tengelyhez viszonyitva.
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5.1. dbra. Differencial-hajtast mobil robot kinematikaja.

Definialjuk mindenek el6tt a 5.1. abrabdl kifolyolag a robot x konfiguraciojat:
x = [a,y,0]" (5.13)

A két 6 kerék kiilon motorral hajtott, mig a harmadik egy bolygo kerék, amely nem
jelent kinematikai korlatozast. A robot mozgasat a 5.14.pontban lathato differencidlegyenlet-
rendszer irja le:

T = wvcosH
y = vsinf | (5.14)
0 = w

ahol v a robot abszolut sebessége, w pedig a szogsebesség a bemenetek fiiggvényében.

A bal és a jobb kerék mozgasa leirhatd az egyes kerekek szogsebességével, wy,
(bal kerék szogsebessége) és wg (jobb kerék szogsebessége), mig a v és w ezektdl a
szogsebességektdl fiiggenek a kovetkezdk szerint:

_ R YL
Vv = —WpR+ —Wwr,
2 2
(5.15)
w = By 1,
d R d L,
ahol d jeloli a két kerék kozotti tavolsagot, v és vgr pedig a bal és a jobb kerék

sugarat.
A rendszer diszkrétideji modellje levezethets a 5.14-ban bemutatott differencial-
egyenletekbdl, igy az x allapot vektor dinamikai egyenlete a kévetkezs:

x x T cos(by + Twy/2)
y = |y| + |Tvgcos(by + Twy/2) (5.16)
0 kil 0 ka

ahol k a k-adik id6pillanatot, mig 7" a mintavételi id&t jelenti. Az A Jakobi métrix
minden egyes iteracioban ijra kiszamitasra keriil az alabbiak szerint:

10 Ag
A=10 1 Ayl, (5.17)
00 1
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0 1 )
A = i = —=T(ywr + Yrwr)sinb

gfg 12 (5.18)
A23 = % = §T(’}/LU)L + ’}/RWR) cos

Tegyiik fel, hogy a robot a sajat helyzetét és iranyat kozvetleniil tudja mérni a
kévetkezSképp:

Z, = HXk + Vi (519)
ahol v, = [vy,v,,v9]7 reprezentalja a mérési zajt. Valojaban az egyenlet a 5.6.
egyenletnek felel meg, viszont a mi esetiinkben ez linearis. A z, mérés tulajdon-
képpen, az x és y irdnyban meért tavolsagot, a giroszkop altal mért 6 elfordulést
tartalmazza, valamint mindharom esetben egy véletlen zajt:

T+ Uy
Zp = |y T Uy, (5.20)
0 + vy
A kimeneti H matrix a kovetkezs alaki:
H = [I3] (5.21)

ahol I3 egy 3 x 3-as egységmaétrix.

5.2.4. Bévitett kiterjesztett Kalman sztlird

Mivel a kerekek kozotti tavolsagot és a kerekek sugarat nem ismerjiik pontosan (a
gumik keménységének valtozasabol és a kerekek tengelyére nehezedd silybol ere-
dGen), igy ez szisztematikus hibakhoz és ez altal a Kalman sziirg teljesitményének
romlasahoz vezethet. Hogy orvosoljuk ezt a problémat, alkalmaznunk kell ugyanazt
a bovitett Kalman szdir6t, mint amit Martinelli [14] és Larsen [13] mutatott be. Ezt
a 5.22. pontban lathatjuk:

Xg = [1773/; QJ’VL?VR?CZ]T (522)

A kibgvitett x, allapotvektorbol kifolyolag a 5.16.-ben bemutatott x allapotvektor
dinamikai egyenlete a kovetkezGképpen modosul:

[z ] [ 2] [Ty, cos(0y + Twy/2)T
Ty cos (0 + Twy/2)
R T (5.23)
L VL 0
TR TR
Ld],,, Ld] L .
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ahol k a k-adik idépillanatot, mig T a mintavételi id6t jelenti. Az 5.17.-ben bemuta-
tott A Jakobi méatrix a bévitett allapotvektor hatasara az alabbiak szerint modosul:

1 0 Az Ay Ay 07
0 1 Azs Agy Ay O
0 0 1 Az Az A
A 34 35 36 7 (5.24)
00 O 1 0 0
00 O 0 1 0
0 0 O 0 0 1 ]
0 1 )
A = (5% = —§T(7LwL + Yrwg) sin 6
Ay, = g_’Y; = éTwL cos 6
A = i = —Twpgcosb
D
A23 = g—]; = §T(7LwL + ’YRCL)R) cos f
1
A24 = —2 = —TWL sin 6 (525)
g’YL 2
A25 = ﬁ = —TCL)R sin 6
%’YR 2
A34 — ﬁ — _Tﬂ
g’YL d
A35 — ﬁ — T@
873 d
A _ % _ TVLWL — YRWR
%0 ad &2
A kimeneti H matrix a kovetkez§ alakira modosul:
H= [13 03] (5.26)

ahol I3 egy 3 x 3-as egységmatrix, mig O3 egy 3 X 3-as null matrix, ami azt jelenti,
hogy ezek egyiittesen egy 3 x 6-os matrixot adnak.

A kiterjesztett Kalman sziir§ rekurziv természetébdl addédodan az dllapot vektort
inicializalnunk kell az algoritmus kezdetekor, amit az els6¢ mért értékként kezeliink.
Emellett d, vp és v névleges értékét egy kezdeti becslésként valasztjuk meg. Vala-
mint adjuk meg a kezdeti bizonytalansagot mindezek mellett:

Ezen kiviil definidlnunk kell a Q és R méatrixokat is:

Q=05-diag[0.1 01 0.1 01 0.1 0.1] (5.28)

P = 3001, (5.29)
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Végezetiil pedig meg kell adnunk W és V matrixokat is:

[ cos(0r) 2 cos(by)]
Wsin(0y) % sin(0y)
Ui _n
W = d d (5.30)

0 0
0 0

L 0 0 ]
Vo, (5.31)

Az 5.2. dbra mutatja az algoritmus iterativ miikodését.

Meérés (korrekcid)

Becslés (predikeid) (1) A Kalman erdsités kiszamitdsa

: _ -1
K, = P.HI(H,P,HF + VR V)

(1) Allapot becslése

X = Pl ol 1,0)
. f el (2) A becslés frissitése a z; méréssel
(2) Hiba kovariancia becslése jgk = ik + Kﬁ(:k — ]1(:{‘;%; ()))
P, = AP, lAg + W, 0, lWAT (3) A hiba kovariancia frissitése
Pk = (I—Kka)Pk

Az & _1¢és Pp_ kezdeti becslése

5.2. abra. A bévitett kiterjesztett Kalman sziir6 miikodése.

Ezzel minden sziikséges elemet megkaptunk egy kétkereki differencial-hajtasa
mobil robot b&vitett kiterjesztett Kalman sztirGjének implementalédsahoz.
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Esettanulmany

6.1. Grafikus felhasznaloi feliilet

A grafikus felhasznaloi feliiletet (GUT) a Swing Java osztéllyal készitettem el, melyet
a A.1. abran lathatunk. A robothoz val6 kapcsolodas el6tt sziikséges adatok:

- Manualis vagy automata térképezési mod,
- A feltérképezendd tertilet szélessége és hosszusiga,

- A cellak mérete, mely megadja az elkésziilt térkép felbontasat

A robothoz valo kapcsolodas alatt egy allapotjelz6 ad tajékoztatast a folyamat alla-
sarol, amely igy felhasznalobarat kérnyezetet teremt a program hasznaloinak. Kap-
csolodas utan természetesen barmikor lehetGség van a robotrol valé lekapcesolodésra.

A Start gomb egyszeri', illetve tobbszori’ lenyoméséval indul el a térképezés,
mely soran minden 1épésben a program tajékoztatast ad a robot mindenkori pozici-
6jarol, iranyultsagarol, valamint az adott lépés szamarol.

A térképezés befejeztérsl a program tajékoztatast ad a felhasznalonak, ezutan
pedig lehet&sége nyilik ré, hogy az egyes lépéseken végghaladva megtekintse a folya-
matosan felépiils, formalodo térképet 3 kiilonboz6 nézetben:

- Valosziniiségi térkép nézet: a valoszintiség értékeket tartalmazo térkép
- Koltségmatrix nézet: a koltségmatrix altal felépitett kornyezet

- Megtalalt ut nézet: az A* keresés altal megtalalt legrovidebb ut alakja

Minden nézetnek megvan a ra jellemzG szinosszeallitasa, melyek segitségével in-
formaciokat kozliink a felhasznaloval. Ezen szinek jelentései:

- Val6szintiségi térkép nézet:

Piros: a robot jelenlegi pozicioja

Sziirke: az ismeretlen, még fel nem térképezetlen teriiletet jeloli

Fekete: a valoszintileg foglalt cellakat jelenti

- Fehér: a valoszintleg iires celldk tartoznak ide

- Koltségmatrix nézet:

I Automata térképezési moédban
2Manualis térképezési médban
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Piros: a mar meglatogatott cellak

Sziirke: az ismeretlen, még fel nem térképezetlen teriiletet jeloli
- Fekete: a tiltott teriilet

- Fehér: a szabad, még fel nem térképezett teriilet
- Megtalalt it nézet:

- Piros: a kiindulési cella
- 70ld: a cél cella

- Séarga: a legrovidebb koztes ut

Az egyes nézetekben a felhasznalo kényelmesen tud navigélni az FElsd, Eléz0,
Koévetkezd, Utolso és Ugrds gombok segitségével, valamint az ezek felett elhelyezett
csiszka hasznalataval.

6.2. A térkép rajzolasa

A program a térkép kirajzolasdhoz egy altalam implementalt rajzol6é algoritmust
alkalmaz, mely nem téarolja el minden lépésben a valosziniiségi térképet és a koltség-
matrixot (csokkentve ezzel a felhasznalt erdforrasokat), hanem az egyes lépésekben
megvizsgalja sorban az Osszes cellat, ha az adott cella valoszintiségi vagy koltség ér-
téke valtozott az azt megel6z8 1épéshez képest, akkor ez a valtozas keriil eltarolasra.
A térképek felépitésénél pedig az adott 1épésig Osszegzi minden cellaba ezeket az
eltéréseket, igy visszakapjuk az adott lépésbeli térképeket.

Kovetkez6 1épésben a valdsziniiségi térkép vagy koltségmatrix celldit felfogjuk
egy kép pixeljeiként és az alabbi egyenlet segitségével kiszamoljuk minden cella/pixel
RGB? értékeit:

R=G=B=(1—- Pr,,)255, (6.1)

ahol Pr,, az adott cella valoszinisége.

6.3. Tesztek

A legels6 tesztek soran karton dobozokat alkalmaztam a labirintus falainak felépi-
tésére, ami hibas térképet eredményezett, az anyag j6 hangelnyelS tulajdonsigainak
koszdhetGen. A hibas visszaverddésekbdl adédéan nem voltak pontosak a megtalalt
falak vonalai a felépitett térképen, valamint tobb alkalommal el6fordult, hogy mar
egy megtalalt fal szakaszt egy tijabb mérés-sorozat utan eltolva rajzolt be a térképbe
a régi fal szakasz kozvetlen kozelébe. Ennek a problémanak az orvoslasara fa lapo-
kat alkalmaztam az addigi karton lapok helyett, ami lényegesen pontosabb térképet
eredményezett.

6.3.1. Egyszeril L-alakd labirintus

Az elsd feltérképezendd teriiletet tipus, amit a robot szdmdra dllitottam dssze eqy
viszonylag eqyszeribb L-alaki labirintus eqy kikerilendd akaddllyal a kozepén, mely

3 Az angol vords, zold, kék szavak roviditése.
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a A.3. képen lathato. A kiindulési térképen az egész teriilet sziirke szinti', mivel
a robot még nem végzett méréseket, viszont az id§ el6re haladtaval egyre tisztabb
képet kapunk a teriiletr6l. Az egyes lépések a kovetkezdk:

1. lépés: a A.5. képen lathaté az els§ 12 x 10 ultrahang mérés eredménye.
Jol kivehet6, hogy a robot még ebbdl a kevés mérésbdl is érzékelt 3 falat maga
koriil, valamint egy lehetséges akadalymentes utat az egyik irdnyba. Tisztan
kivehet6 a két oldalso iranyban végzett ultrahang mérés, a szenzorkup alakja,
valamint az érzékelt akadaly.

2. 1épés: a A.8. képen lathato ezen lépés eredménye. A robot immar nagyobb
biztonsaggal észleli az el6z6 lépésnél detektalt falakat, valamint az dres teriilet
is kezd letisztulni.

15. lépés: ebben a lépésben a robot még csak a kiindulasi pontja koriili
cellakat térképezte fel, itt mar kozel 0 valoszintiséggel rendelkeznek az dres
és tobb, mint 0,9-es valdszintiséggel rendelkeznek a fal cellak. Mindez a A.6.
képen lathato.

26. lépés: a robot elindult a szabad teriiletek iranyaba, mely a A.9. képen
lathato és sikeresen térképezve fel a két oldalt 1évs falszakaszt.

28. lépés: mely a A.7. képen lathato. Ebben a lépésben a robot sikeresen
megtalalta a szabad teriilet elkanyarodasat, valamint méar méréseket végzett
az akadalyrol is.

40. lépés: ebben a lépésben mar sikeresen megtalalta a felallitott akadalyt
a labirintus sarkdban, valamint elkezdte feltérképezni a megmaradt labirintus
részt, mely a A.10. képen lathato.

61. 1épés: megfigyelheté a A.11. képen, hogy egyes fal celldk, a fals méré-
sekbdl kovetkezGleg eltlintek a labirintus fels6 részének falabol.

80. lépés: az el6z6 lépésben taglalt cellakat a A.14. képen viszont sikeresen
metalalta a robot.

Ezzel elGallt a felépitett egyszert L-alaki labirintus valoszintiségi térképe. Tekintsiik
meg ennek a labirintusnak a koltségméatrixat az egyes lépésekben, valamint egy-két,
térképezés soran megtalalt utat.

1. 1épés: a A.12.-en lathato az els6 szenzoradatokbol felépitett valosziniiségi
térképbdl elgallitott koltségmatrix. Megjelenik a 3 oldalon sikeresen megtalélt
fal koriil vont tiltott zona.

11. 1épés: a robot a kiindulasi pont koriili teriilet feltérképezése utan elindul
a szabad, azaz fehérrel jelzett teriiletek felé. Ezt a A.15. képen lathatjuk.

30. lépés: a A.13. képen is lathatjuk, hogy a robot mindig a hozza legkoze-
lebb levé iires cella fele 1épked, mindig az orientaci6janak megfelels iranyban,
igy kapjuk a piros szinnel jel6lt egyenes utat.

35. 1épés: ebben a lépésben lathatjuk a A.16. képen, hogy a lépésenként
alakulo valoszintiségi térképbdl felépitett tiltott teriilet terjeszkedésével olyan
teriilet is tiltotta valhat, amin elGtte a robot haladhatott.

81. 1épés: a tiltott teriilet itt mar teljesen korbevette a robotot, amit a A.17.
képen lathatunk.

4Ez a szin jeloli a 0,6-0s valosziniiséget
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- 95. 1épés: a A.19.-en pedig mar az algoritmus vége lathato, ahol nem maradt
ujabb feltérképezetlen teriilet.

A kovetkezd A.18. és A.20. képen pedig a 15. és 83. lépésben megtalalt utat
lathatunk.

6.3.2. Egyszerid négyzet-alaki labirintus

Az mdsodik feltérképezendd teriiletet tipus, amit a robot szdmdra dllitottam dssze eqy
eqyszeribb négyzet-alaki labirintus hengeres oszloppal a kézepén, mely a A.4. képen
lathatd. A térképezés nehézségét és érdekességét az adja, hogy az ultrahang szenzor
segitségével csak akkor kaphatunk érdemben is hasznalhato tavolsag adatokat, ha a
szenzor merGlegesen all az elGtte hizédo akadallyal. Minél nagyobb a kettd kozotti
bezéart szog, annal rosszabb, fals eredményeket kaphatunk a nem megfelel§ vissza-
ver6désekbdl kifolyolag. Lassuk tehat, hogy az dltalam implementdlt algoritmus
mennyire hasznalhato6 ilyen koriilmények kozott. Az egyes 1épések a kovetkezok:

- 1. lépés: a mellékletben megtalalhato A.21. képen lathatjuk, hogy a robot
mar az elsG ultrahangos mérésekkel megtalalta a két oldals6 falat, valamint
észrevette a labirintus kézepén fekvs oszlopot. Itt is jol kivehetd az ultrahang
szenzor alakja, ahogyan a kapott tavolsagi adatokkal megegyezs tavolsagban
1év6 cellak valoszintiségi értékét megnovelte, mig az ezek elGtt 16vs cellaknak
lecsokkentette.

- 10. lépés: a mellette talalhatdé A.24. képen lathato, hogy a robot szépen
megtalalta a kiindulasi pontban lév§ sarkokat, valamint ijjabb méréseket vég-
zett az egyre formalodo oszloprol. Ttt szeretném megjegyezni, hogy az egyes
képeken lathato, a robot mogott kialakuldo megnévekedett valoszintiségekbdl
allo csik, a robot mogott talalhato irdatlan mennyiségl kabel elhelyezkedésé-
b6l adodik, melyeket a robot néhany maga mogé tett ultrahang mérés alatt
érzékel. Ebbgl adodik a csik egészén megfigyelhetd ugyanakkora valésziniiség.
Ezen teszt soran mutatom be a térképészeti algoritmusom igazi erGsségét, mi-
szerint ezeket a véletlen tavolsdgokat jatszi konnyedséggel tiinteti el egy masik
méreés segitségével.

- 30. 1épés: a A.22. képen lathatjuk a kialakult 2. sarkot, a formaldédod osz-
lopot, valamint az el6z6 saroknal felttint csik eltiinését. Lathato ezen kiviil a
labirintuson kiviil kialakul6 falszakasz, mely az ultrahang szenzor fals mérése-
ib6l adodik. Ez a késGbbiek soran semmilyen gondot nem fog okozni.

- 70. lépés: a A.25. képen lathatjuk a 70. lépésben kirajzolodott térképet
lathatjuk, melynél a két megtalalt falszakasz mar kozel egyenesnek tekinthets.
Eszrevehetd valamint, hogy a kiindulasi pontban lecsokkentette a sarok valoszi-
niiségét, mely az el§z6 lépésben emlitett labirintuson kiviilre keriil§ mérésekbél
adodik.

- 103. 1épés: a robot a A.23. képen mar sikeresen megtalalt 3 falat, vala-
mint kivehetd a kozépen elhelyezkedd oszlop is. Lathato ezen kiviil egy tjabb
labirintuson kiviili falszakasz.

- 109. lépés: a kovetkez6 A.26. képen pedig tjabb robot mogott feltiing
csik lathato, melyet a robot idgvel (a 119. lépésben is lathaté modon) szintén
kjavit majd. Az oszlop alakja kozel véglegesnek tekinthetd, alakja méar csak kis
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mértékben fog valtozni a koltségmétrix 1épéseinek bemutatésa alatt felderitett
ok miatt.

- 119. lépés: az el6z6 lépésben emlitett csik javitdsa megtortént, valamint
sajnalatos modon kialakult egy 4. labirintuson kiviili falszakasz is. Mindez a
A.27. képen lathato.

- 149. 1épés: ebben a lépésben pedig mar a végleges valoszintségi térkép
lathato, ahogy azt a A.30. kép is mutatja.

Végiil tekintsiik meg ennek a labirintusnak a koltségmatrixat az egyes 1épésekben,
valamint egy-két, térképezés sordn megtalalt utat.

- 2. 1épés: a A.30. képen a kezdeti koltségméatrix talalhatd. Lathato, hogy a
robot szamara 2 potencidlis ttvonal is lehetséges, ezek koziil viszont a jelenlegi
irdnyultsdgdhoz kozelebb 1év6 utat valasztja.

- 64. 1épés: ugorva egy nagyot elértiink a A.28. képen lathato lépésre, ahol a
robot méar feltérképezte a kiindulasi és a jelenlegi pozicidja kozott fekvd terii-
letet, valamint lathato, hogy az algoritmus a labirntuson kiviil es6 falszakaszt
is belevette a tiltott teriiletbe.

- 106. lépés: az érdekesség ezzel a lépéssel kezdédik, miszerint a A.31. képen
lathato, hogy a robot a jelenlegi koltségmatrix alapjan tervezhetne egy utat a
kiindulasi pontja felé, valamint a labirintuson kiviilre vezet6 utat is hasznél-
hatna. Utobbi eset nem torténne meg, mivel mindig a hozza legkdzelebb esd
cellat részesiti elényben, igy mire eljutna a kivezets tthoz, az mér lezdr6dna
elGtte.

- 128. 1épés: itt (a A.29. képen) méar lathaté a labrintusbol kivezet§ szabad
ut lezarédasa, a robot igy csupan egy irdnyban mehet tovabb.

- 132. 1épés: tovabb fokozddva a helyzet a A.32. képen lathato, hogy az
irdny, amerr6l a robot elért ide a valoszintségi térkép valtozasaibol adodoan
a jelenlegi lépésben lezarult. Ez egy késGbbi lépés soran ujbol megnyilhat, de
lépjiink inkdbb az utolso lépésre.

- 141. lépés: itt méar tisztan lathato, hogy a térképezési algoritmusunk pér
lépés mulva leallhat, hacsak nem valtoznak a valdszintiségek olyan iranyban,
hogy a robot szaméara Gjra megnyiljanak az utak. Ez sajnos nem kdvetkezett
be, igy a 149. 1épésben az algoritmus ledllt, pedig még béven akadna a labirin-
tuson beliil olyan be nem jart cella, ahonnan még 4j informacokat szerezhetne
a robot a kérnyezetérsl. Ez a viselkedés az algoritmusom tulajdonsagabol ado-
dik, igy semmilyen hatranyt nem jelent a térképezés folyaman. Mindez a A.35.
képen lathato.

Ez a viselkedés a robot és a rendelkezésemre all6 terem teriiletének méretébsl adodik,
miszerint a robot méreteihez képest sajnos csak egy éppen megfelel§ méretii labi-
rintust nyilt lehetGségem épiteni. Az algoritmusban beallitott tiltott zona mérete
korlatozza a robot mozgasat (természetesen pontosan ez a dolga), igy egy viszonylag
kis méretii labirintusban ehhez hasonlé utlezarédasok fgyelheték meg. Ez elkeriil-
hetetlen és egyben természetes viselkedés. A tiltott zona méretének csokkentésével
ezek kikiiszobolhet6vé valnanak, ami viszont tjabb problémaékat vetne fel, miszerint
a robot nekimegy a labirintus falainak, esetleg valamilyen modon fennakad rajtuk.
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A fennmaradé A.34. és A.36. képen pedig a 65. és 143. lépésben megtalalt
utat lathatunk.
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Osszegzés

7.1. Konklazi6

Dolgozatomban megualdsitottam a szimultdn lokalizdcio és térképészet problémdjdt
az egyes részproblémaival’ egyetemben egy sajdt épitésii LEGO Mindstorms NXT
alapi, két hajtott kerékkel rendelkezd haromkereki, differencidl-hajtast mobil ro-
boton, amelyik a kornyezetbdl szarmazé informaciot egy ultrahang szenzor, egy
giroszkop és egy érintés érzékeld segitségével kapja, valamint melynek programozdsa
Java leJOS nyelven tortént.

Mind a térképkészités, mind pedig a lokalizacié sordn kétdimenzids esetet dol-
goztam fel. A megvalositott robot a térképet az ugynevezett foglaltsagi hdlo alapi
térképezési eljarassal épiti fel, mely soran a haszndlt alapegyenletek hidnyossdgait és
hibdit is korrigdltam, javitottam.

A robot mozgasa egy dltalam mddositott, jelen kornyezetre optimalizdlt kéltség-
mdtriz alapjdn, A* algoritmus segitségével torténik, mely segitségével a robot egyen-
letes, kicsapongdsok nélkili mozgdsa biztositott.

A lokalizacio esetében pedig egy bovitett kiterjesztett Kalman szirén? alapuld
lokalizacios eljaras keriilt implementalasra, melyet a robot kérnyezetéhez és szenzo-
raihoz optimalizaltam.

Implementaltam a SLAM-et és ezzel egyiitt annak részproblémait megoldo szoft-
vert, mely soran a robot memoriakapacitasi korlatai miatt egy megfeleld szoftver-
architektirdt alakitottam ki. Ez a roboton futd programbol, mely a szenzorok és
motorok kezelését latja el, és egy PC oldali f6programbol all, mely a beérkezé infor-
maciokat dolgozza fel és alakitja a felhasznalok szaméra befogadhato formara.

Létrehoztam ezen kiviil egy sajdt, erdforrds kiméld térképrajzolo algoritmust,
valamint egy felhaszndlobardt grafikus felhaszndloi feliiletet, mely minden lépésben
prezentélja az addig elkésziilt térképet.

Megoldottam a szoftverarchitektirabol adodo kommunikdcios problémdkat Blue-
tooth kapcsolat segitségével. Az ebhdl adodo esetleges hibdk kikiiszobolése ugyancsak
megtortént.

Megépitettem két kiilonbozd felépitési és tulajdonsdgi tesztpdlydt a rendelkezésre
allo anyagok felhasznaladsaval, melyekben az elkésziilt robot és program tesztelése,
lletve erdsségeinek felderitése megtirtént.

Eredményeimet dokumentdltam, kitlizott céljaimat elériem.

1 Térképezés, navigacio és lokalizacio.
2 Augmented Extended Kalman Filter
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7.2. Lehetséges tovabbi munka

Ez a probléma a robotikédn beliil egy igen érdekes, sokoldalt és nehezen megoldhato
probléma, mely még rengeteg kihivast, lekiizdendd akadalyt és izgalmas Gjdonsago-
kat jelent az ezzel foglalkozd tudésoknak. Az &ltalam megoldott és implementalt
probléma is rengeteg lehetséges tovabbi munkat tartalmaz, tébbek koézott:

A navigacios eljaras javitasa egy lézer, valamint egy kamera segitségével, ahol
az el6re mutato 1ézert a roboton elhelyezett kamera detektalna, azutan pedig a
feladat lenne egy képfeldolgozési algoritmus segitségével meghatarozni a robot
mindenkori tavolsagat egy adott akadalytol a lézer és az érzékelt kép szélei
kozott 16v6 tavolsdg alapjan.

- Az el6z6 pontban emlitett eljarasnal elfordulod adatforgalom szaméara megfe-
lel§ savszélességet biztositani.

- Egyéb lézeres eljarésok segitségével pontosabban meghatarozni a robot min-
denkori helyzetét.

- A jelenlegi 2 dimenzi6s térképet 3 dimenzidsra béviteni, mely soran a jelenlegi
foglaltsagi halo alapu eljarast béviteni ki a sziikséges dimenzidkra.

- A fentebb emlitett 3 dimenzids térkép rajzolasa egyéb térképezési algoritmusok
segitségével, mint példaul topologiai térképezési eljaras segitségével.

- A jelenleg meglévs A* algoritmus mellé méas ttvonalkeresd algoritmusok imp-
lementalasa, osszehasonlitasa.

- A térképezés soran felmeriil6 aprobb finomitasok elvégzése.

- A robot felépitésének javitasa, Gjratervezése és megépitése nem el6re legyartott
épit6 elemek segitségével.

- A robot méretének csokkentése, ezzel egyid6ben szamanak novelése.

- Az el6z6 pontban emlitett 1étszam novelése kovetkeztében a robotok kozotti
szinkron, csoportos munka kiépitése.

- Egy statikus kornyezet feltérképezése helyett akar egy folyamatosan valtozo
kérnyezetben is tokéletesen miikods algoritmus létrehozéasa.

Egy tokéletesen megvalositott SLAM probléméat alkalmazo mobil robot segitségével
nem csak labirintusok térképezhetdek fel, hanem akar egy katasztrofa stulytotta terii-
let atvizsgalasara is lehetGségiink nyilik esetleges tulélok utan kutatva, lecsokkentve
ezzel a megtaladlasukhoz sziikséges id6t, ami nagy szazalékban megnovelné a talélési
esélyeiket, de emberi életek kockaztatasa nélkiil lehetne mindezt véghezvinni.
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A. Fuggelék
Egyebek

SLAM - Simultaneous Lecalisation and Mapping

File View

Manual i |

Area size: ‘150 | cmX |150 cm

Cell size: |5

Data:

Rohot position:  ( 0 )
Rohot orientation: degree (X axis)
Step number:

Explanation {colors mean):

A.1. abra. A grafikus felhasznaloi feliilet.
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A. Egyebek
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A.2. 4bra. Az ultrahang szenzor teszt palyija
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A. Egyebek

A.3. dbra. Az L-alaka labirintus a kikeriilendé akadallyal.

A.4. dbra. A négyzet-alaku labirintus, kozepén egy oszloppal.
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A. Egyebek

A.5. abra. L labirintus, A.8. abra. L labirintus,
valoszintségi térkép, 1. 1épés. valoszintségi térkép, 2. 1épés.

A.6. abra. L labirintus, A.9. abra. L labirintus,
valoszintségi térkép, 15. lépés. valoszintségi térkép, 26. 1épés.

A.7. abra. L labirintus, A.10. abra. L labirintus,
valoszintiségi térkép, 28. lépés. valoszintiségi térkép, 40. 1épés.
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A. Egyebek

A.11. abra. L labirintus, A.14. abra. L labirintus,
valoszintiségi térkép, 61. lépés. valoszintségi térkép, 80. lépés.
A.12. dbra. L labirintus, A.15. abra. L labirintus,
koltségmatrix, 1. 1épés. koltségmatrix, 11. lépés.

||
[ S
A.13. abra. L labirintus, A.16. abra. L labirintus,
koltségmatrix, 30. lépés. koltségmatrix, 35. lépés.

29



A. Egyebek

A.17. dbra. L labirintus, A.19. abra. L labirintus,
koltségmatrix, 81. lépés. koltségmatrix, 95. lépés.
A.18. abra. L labirintus, talalt A.20. abra. L labirintus, talalt
legrévidebb ut, 15. 1épés. legrévidebb 1t, 83. 1épés.
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A. Egyebek

A.21. dbra. Négyzet labirintus, A.24. dbra. Négyzet labirintus,
valoszintiségi térkép, 1. 1épés. valoszintiségi térkép, 10. 1épés.

A.22. dbra. Négyzet labirintus, A.25. dbra. Négyzet labirintus,
valoszintiségi térkép, 30. 1épés. valoszintiségi térkép, 70. 1épés.

A.23. dbra. Négyzet labirintus, A.26. dbra. Négyzet labirintus,
valoszintségi térkép, 103. 1épés. valoszintiségi térkép, 109. 1épés.
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A. Egyebek

A.27. dbra. Négyzet labirintus, A.30. dbra. Négyzet labirintus,
valoszintiségi térkép, 119. 1épés. valoszintiségi térkép, 149. 1épés.

A.28. dbra. Négyzet labirintus, A.31. dbra. Négyzet labirintus,
koltségmatrix, 2. 1épés. koltségmatrix, 64. lépés.

A.29. dbra. Négyzet labirintus, A.32. dbra. Négyzet labirintus,
koltségmatrix, 106. 1épés. koltségmatrix, 128. 1épés.
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A. Egyebek

A.33. dbra. Négyzet labirintus, A.35. dbra. Négyzet labirintus,
koltségmatrix, 132. 1épés. koltségmatrix, 141. 1épés.

A.34. dbra. Négyzet labirintus, A.36. dbra. Négyzet labirintus,
talalt legrovidebb 1t, 65. 1épés. talalt legrovidebb 1t, 143. 1épés.
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