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1. A feladat ismertetése

Ennek a dolgozatnak a Kkitlizott célja egy olyan 3D-s szimulacids alkalmazas
kifejlesztése, amely alkalmas mobil robotok raj-intelligencia algoritmusainak vizsgalatara
¢és tovabbfejlesztésére. Fontos, hogy az egyedek (robotok) valosagszeriien tudjak elvégezni
a megfeleld feladatokat. A valosagszeri a mi esetiinkben azt jelenti, hogy legyen az
egyedeknek fizikai kiterjedésiik, valos tomeggel rendelkezzenek és a fizika torvényei
érvényesek legyenek a szimulacids kornyezetben. Ebben a valos szimulalt kdrnyezetben
mi  egy alapvetd raj-intelligencia algoritmus megvalositasat, vizsgalatat és
tovabbfejlesztését végeztiik el. Ez az algoritmus a robotok egy helyre vald 0sszegylijtését
oldja meg. Ehhez a Microsoft Visual Studio 2010 fejlesztékornyezetet és a Microsoft
Robotics Developer Studio-t hasznaljuk. A Microsoft Robotics Developer Studio (RDS) a
Microsoft Visual Studio egy kiegészitd csomagja, amit kifejezetten robot szimulaciok és
robotalkalmazasok elkészitésére fejlesztettek ki.

A robot szimulacioban alkalmazott algoritmus egyedeként Pioneer 3-DX tipusu
robotot hasznaltam, a robotra szerelheté lézeres tavolsagérzékel6 miatt. A robot
szimulaciot C# programnyelven készitettem el. Munkamat a C# programnyelv
megismerésével, az alapok elsajatitasaval kezdtem.

A megvalositds elsd részében létrehoztuk a szimulacidés kornyezetet, a benne
valosagszerlien miikodd és mozgd robotokkal. Mésodik 1épésben egy szakirodalomban
publikalt Gsszegylilési algoritmust alkalmazva egyrészt teszteltiik a kész szimulacios
kornyezetiinket, masrészt teszteltilk az O0sszegylilési algoritmust valosaghti szimulacids
kornyezetben. Ennek tapasztalatai alapjan tovabbfejlesztettiik az algoritmust ugy, hogy

valos kornyezetben is mitkodhessen.



2. Elméleti hattér

2.1 A Mesterséges intelligencia

Mesterséges intelligencianak (MI vagy Al — az angol Artificial Intelligence-bél)
egy g€p, program vagy mesterségesen létrehozott tudat altal megnyilvanuld intelligenciat
nevezziik.[9]

Tobb jelentésben is hasznaljak:

- A mesterséges intelligenciaval taplalt eszkdz, emberi beavatkozas nélkiil képes
legyen valaszolni a kornyezeti valtozasokra (automatizaltsag).

- A mesterséges intelligenciaval taplalt eszkoz, képes legyen hasonldan viselkedni,
mint egy természetes intelligencidval rendelkezd ¢él6lény, még ha az azonos viselkedés
mogott eltéré mechanizmus is htizodik meg (TI szimulaltsag).

- A mesterséges intelligenciaval taplalt eszkdz képes legyen viselkedését célszerlien
¢s megismételhetd modon valtoztatni (tanulds) - ez utobbi jelentés az, ami a modern
MI- kutatdsban eldtérbe kertilt, és jelenleg az MI fogalméval legjobban azonosithato.

A mesterséges intelligencia-kutatast két fO terililetre oszthatjuk: a hagyomanyos

MI- ra és a szamitasi intelligenciara.

2.1.1 Hagyomdnyos MI

A hagyomanyos MI fdleg a jelenlegi gépi tanulasként osztalyozott modszerekbol
all, amelyet a formalizmus és a statisztikai analizis jellemez. A teriilet a kovetkezd
modszereket foglalja magaba:

- Szakértd rendszerek, amelyek egy szilk szakmai teriileten érvényes érvelési
szabalyokat alkalmaznak kovetkeztetések levonasdhoz. A miikodése soran tényekkel, és
tovabbi tények kikovetkeztetéséhez alkalmas szabalyokkal operdl. Az egyik legismertebb
az 1970-es években létrehozott MYCIN, ami a vér betegségeinek diagnozisdhoz adott
segitséget.

- Esetalapt érvelés

- Bayes - statisztikan alapuld halozatok

- Viselkedés alapat MI: egy moduldris modszer, MI- rendszerek kézi

1étrehozasahoz.



2.1.2 Szamitasi intelligencia

A szamitasi intelligencia az iteracids (Iépésenkénti) fejlodést vagy tanulast helyezi
elétérbe. A tanulasi folyamat gyakorlati tapasztalatokon alapul és nem szimbolikus, koszos
MI vagy puha szamitési technikai modszereket hasznal.

- Neuronhal6zatok: nagyon erds minta-felismerési képességii rendszerek.

- Fuzzy rendszerek: technikak a kockazat melletti érveléshez, amelyeket elterjedten
hasznalnak modern ipari és fogyasztoi szabalyozasi rendszerekben.

- Evolucios szamitasi technikak, amely a bioldgia altal inspiralt fogalmakat (példaul
populacio, mutacid, a legjobb tal¢lése) alkalmaz egyes problémak egyre jobb
megoldasahoz. Ezek a modszerek az evolucios algoritmusok (példaul genetikus

algoritmusok) és a raj-intelligencia (példaul hangya algoritmus) teriiletekre oszthatok.

2.2 A raj-intelligencia

A raj-intelligencia (swarm intelligence) viszonylag fiatal tudomanyteriilet, magat a
kifejezést eldszor Gerardo Beni és Jing Wang hasznalta 1989-ben, dsszefliggésben a mobil
robot rendszerekkel. Az Onszervezd és
decentralizalt rendszerekben torténd egyiittes
viselkedéssel foglalkozo kutatasi teriilet a raj-
intelligencia. Ezek a rendszerek a rendszer
egész viselkedését iranyitd vezérlok helyett,
alapvetden sok természetes, egyediil primitiv

egyeden alapszik, amelyek a kivant viselkedés

érdekében egylittmiikddnek. Ilyen
rendszerekkel taldlkozhatunk a természetben is a tarsas rovarok, példaul hangyak, méhek,
termeszek, darazsak esetében, valamint egyéb allatkozosségek, példaul madar- és halrajok
esetében. A tarsas rovarok koloniai mar régota foglalkoztatjak a kutatdkat, mégis évek ota
ismeretlenek azok az alapelvek, melyek a viselkedésiiket iranyitjak.

Az ilyen tarsas rendszerekre, ahol az egyedek nem tul kifinomultak j6 példa a méhek,
¢és a hangyak rendszere, egyiittmiikddve képesek egy remek fészket épiteni, anélkiil, hogy
barmelyikiiknek is lenne egy teljes elkészitési terve.

A rajintelligencia algoritmusok ko6zott a harom alapvetd a szétszéledés, a begytijtés és

az osszegylijtés.



2.2.1 Szétszéledés

A szétszéledés, amikor egy pontbdl indulnak ki az egyedek feltérképezni
kornyezetiiket. Erre jo példa a tarsas rajokban €16 rovarokndl az élelemkeresés, 0k a
fészekbdl indulnak el feltérképezni kornyezetiiket. Ez a feltérképezés folyamatos, még
akkor is tart amikor mar egyes egyedek talaltak élelmet. Mivel nincs kdzponti vezérlés a
rendszerben, ezért minden egyed bejarja ugyanazt a teriiletet legaldbb egyszer. A

legfontosabb, hogy a feltérképezés soran barhonnan visszataldljanak az egyedek a
fészekbe.

2.2.2 Begyiijtés

Feltérképezés kdzben minden egyed bejarja véletlenszeriien ugyanazt a teriiletet, ha
az egyik egyed élelmet talal, akkor az 6 allapota atvalt begytjtésre. Tipikus példa erre a
hangyak begytijtési rendszere. Az egyed utban visszafelé a fészekhez talalkozik tarsaival,
akik latvan, hogy talalt élelmet elkezdik kdvetni 6t. ( A méheknél egy tigynevezett riszalo
tancot jar a fészekben az élelemmel az egyed. A hangyak a szallitdé csatornan feromont
helyeznek el.) Miutan mar t6bben is ugyanazon a helyen 1év6 élelemhalmazt gyijtik be,
azok az egyedek, akik még nem talaltak semmit felfigyelnek a tomeges vonulasokra és
elkezdenek 6k is a tomeg felé tartani. Igy egész hatékonyan, és gyorsan mitkodik az élelem
begytijtés. El6fordulhat, hogy tobb élelmiszerforrast taldlnak, és igy tobb szallitd csatorna
keletkezik.

2.2.3 Osszegyiilés

Amikor a szétszéledt egyedeink végeztek a feltérképezéssel, vagy egyéb okbol
kifolyolag vissza kell térniiik a fészekbe, vagy csak be akarjuk gyiijteni Oket, akkor
Osszegylilésrdl beszélink. A természetben ez az Osszegyllés torténhet feromon
segitségével, vagy a kornyezet megjegyzésével, esetleg az ttra valo visszaemlékezéssel.

A mi esetiinkben a szétszéledt robotokat egy pontba gytijtjilk 6ssze tigy, hogy nincs
koézponti navigacids rendszer, csak a robot érzékeldi altal ,,latottakra” tamaszkodunk. Egy
olyan algoritmus segitségével torténhet mindez, amelyet ha minden egyeden lefuttatunk,

akkor az egyedek egy csoportba rendezédnek Gssze, azaz dsszegytilnek.



3. Az osszegyiilési algoritmussal foglalkozo kutatasi eredmények

Tegylik fel, hogy egy nagy csoport katona elszortan helyezkedik el egy kodos
csatatéren, ahol a latotavolsag korlatozodik, mondjuk csak 20 méterre. Példaul egy katona
lat 3 masik katonat, de talan szem eldl veszitheti 6ket, ha elmozdul egy kicsit eredeti
helyérdl. Lehetséges ilyen koriilmények kozott a katonakat csendben egy helyre gytjteni?

A valaszt és az ehhez kapcsolddd kérdéseket, egy formalis modell iranyitotta
autonom mobil robotokkal, és korlatozott latdsi viszonyokkal adjak meg. Az utdbbi
években jelent6sen megnott az érdeklddés az elosztott autondm robot rendszerek irant. Az
egyik f6 kérdés az ilyen irdnyt munkdkban a kooperativ viselkedés és az autondém robotok
mellet mikodé elosztott kontroll tanulmanyozasa. Az elosztott szabalyozas azt jelenti,
hogy minden robot teszi a sajat dolgat, az adott informacidk és az adott algoritmus alapjan
¢s feltételezziik, hogy nincs globalis navigacios rendszer.

Ando és munkatarsai [1] kutatasat vettiik kiindulasi algoritmusnak a dolgozatban. Ez
egy elméleti algoritmus, amiben minden robot pontszeri. A robotok kiilonallo
processzorral rendelkeznek, minden adott idOpillanatban megfigyelik sajat relativ
helyzetiiket €s az algoritmus szerint sajat maguknak szamoljak ki az 10j poziciokat.
Szamolas utan elmozdulnak a kiszamolt pozicidkba. A robotok a kezdeti eloszlasban k6zds
X-y koordinata rendszerben vannak. Minden robot teljes 1épésciklusa harom fazisbol allt:

1. Koriilnézés
2. Szamolas ¢és a kovetkez6 cél meghatarozasa
3. Lépés végrehajtasa

A robotok nem rendelkeznek memoriaval, ami azt jelenti, hogy mindig csak a
pillanatnyi felmért allapot alapjan hozzak meg a dontésiiket. Ando algoritmusaban a
robotok szinkronvezérlést hasznaltak a megvalositashoz. Ez azt jelenti, hogy a harom
1épésfazist mindig egyszerre hajtotta vére az 0sszes robot amit egy kozponti szinkronjel
segitett. Az ilyen algoritmust szinkron algoritmusnak nevezziik.

Nemrég Flocchini és munkatarsai [2] megoldottak a fenti problémat pontszerii
robotokra de aszinkron algoritmussal, azaz itt nem kellett feltételezni a kdzponti
szinkronizalast. Ennek az volt az ara, hogy a robotoknak egy iranytiivel is kellett
rendelkeznilik, azaz a navigacid nem volt teljesen lokalis.

Késobb Degener és munkatarsai [3] kidolgoztak egy félig szinkron algoritmust

pontszer(i robotok Osszegytilésére, amelyben lokalis volt ugyan a navigacio, de a robotok



képesek voltak egymassal fejlett kommunikéaciot folytatni, azaz egymas szamara
koordinatakat és célokat atadni.

Czyzowicz és munkatarsai [4] vizsgaltak a fentebb megfogalmazott problémat fizikai
kiterjedéssel bir6 robotok esetén. A feladatot meg is oldottdk kommunikécié nélkiil
aszinkron mddszerrel, de legfeljebb négy robotra.

Chaudhuri és Mukhopadhyaya [5] az el6zéekben leirtakhoz hasonloan vizsgaltak az
azonos robotok mozgasat determinisztikusan a sikon. Itt a robotok szintén nem
rendelkeznek memoriaval, teljes aszinkron moédon mozognak és fizikai kiterjedéssel
birnak. Feltételezi, hogy a robotok teljesen atlatszoak masrészt belatjak az egész sikot.
Tovabba tokéletes globalis navigacioval rendelkezik minden robot. Igy az osszegyiilés
viszonylag egyszerien megoldhatd a problémat a robotok kiterjedése okozza. A

kidolgozott algoritmusban legalabb 5 robotra oldottak meg az 6sszegyiilés problémajat.

ool

3.1 abra: Gylirii formaba 6sszegylilt robotok

Cord-Landwehr és munkatarsai [6] kutatasaban Osszegylijteneck N darab mobil
robotot egyetlen pont koré, olyan kozel egyméshoz amennyire csak lehetséges, azaz a
robotok térkitoltése optimalis az Osszegyiilt allapotban. A robotok kiterjedéssel birnak,
nem kommunikalnak egyméssal és iitkozés vezéreltek valamint globélis navigacidval
(koordinata rendszer) vannak felszerelve. A robotok szinkron modon egy kozponti pont
felé haladnak, amennyiben nem blokkoljak egymast. Ebben az esetben a robotok alkotnak

egy gytrit (3.1 dbra) az elére meghatarozott pont koriil.



3.1 A kiindulasi algoritmus részletezése

3.2 abra: Egy robot-1épés kiszamitédsa a koriilirt kor alapjan

A kiindulasi algoritmusunk tehat az Ando ¢s munkatarsai altal publikalt algoritmus.
Ez egy elméleti algoritmus, pontszerli egyedekkel. Mivel az egyedeknek nincs
kiterjedésiik, ezért 6sszegylijthetok egy pontba. A robot két fontos szempontot tart szem
elétt minden egyes 1épésciklusban. (Egy 1épésciklus idejét egységnyi idonek vessziik.) Az
egyik szempont az, hogy a robot a t idéponthoz képest a t+1 id6pontban kdzelebb legyen a
tobbi robothoz. A masik szempont, hogy amely robottarsa a robot latotavolsagan beliil van
t idépontban (V-jeli szaggatott kor a 3.2 abran), az t+1 idGpontban is lathato legyen
szamara. El6szor is adott t idépontban, ha a robot (rj) nem lat mas robotot sajat magan
kiviil, akkor nem mozdul t idépontban. Ez azt jelenti, hogy nem lesz részese az
Osszegyllési folyamatnak, azaz az Osszegylilés nem megoldhatd. Az Osszegylilés
megoldhatosagahoz az sziikséges, hogy a robotok lathatdsagi grafja osszefliggd legyen. A
lathatosagi grafban a pontok a robotok, és két pont akkor van dsszekdtve, ha a két robot
latja egymast. Mostantol feltételezziik, hogy a robotjaink lathatdsagi grafja Osszefliggo,
azaz a feladat megoldhato. A fent emlitett els6 szempont azt jelenti, hogy a robotok
torekszenek a lathatdsagi graf térbeli zsugoritdsara. A masodik szempont pedig azt jelenti,
hogy nem engedik, hogy a lathatosagi graf két kiilon grafra szakadjon szét.

Tehat feltételezziik, hogy egy adott robot (i.) a t. Iépésben lat maga koriil néhany
robottarsat. EKkor a robot meghatarozza azt a legkisebb kort, amely tartalmazza az Gsszes
lathat6 tarsat és sajat magat. Ez a kor Ci(t) -vel van jelolve az abran, melynek kozéppontja
ci(t). E felé a pont felé indul a robot. Az ilyen jellegli lépések garantaljak a graf

zsugorodasat minden 1épésben.
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Ervényesiteniink kell azonban a masodik szempontot is, azaz a lathatosagi grafban
egyetlen él sem szakadhat meg. Ezt az adott robot minden egyes lathatd robottarsanal
kiilon megvizsgalja. Vegyiik az i. és J. robotot, amelyek latjak egymast a t idépontban. Ha
azt akarjuk, hogy ez a két robot a t+1 idopontban is lassa egymast, akkor az i. robot a
lépése soran nem hagyhatja el a 3.3 abran D; —vel jel6lt szaggatott kort. Ennek a kornek a
kozéppontja a két robot kozotti felezépont, sugara pedig V/2, azaz a lathatosagi hatar fele.
Ez a feltétel igaz a j. robot 1épésénél is. Ilyen feltételek mellett a lathatosagi graf élei
biztosan nem szakadnak meg, ez elemi geometriai eszkozokkel bebizonyithatd. A
bizonyitas részletei a [1] szdmu irodalomban megtalalhato.

Tehat a robot legfeljebb |; tdvolsagot mehet az eredeti célja fel¢ (lasd abra). Az |;

tavolsagot az aldbbi képlettel szamolhatjuk ki:

|, =(d,/2)c0s & + ., [(V 1 2)*  ((d,/2)* sin ;)? (3.1)

Ezt minden egyes j. tarsra ki kell szamitani és kivalasztani a legkisebbet. Ez lesz a

legszigorubb korlat a 1épés soran. Tehat a 1épés hossza

Lépéshossz=min { Eredeti tavolsag, min(l,) | (3.2)

jEi(t)

3.3 abra: Egy adott robot 1épéshosszat korlatozo feltétel

3.2 Alkalmazas kiterjedéssel biro, valos robotokra

A kiindulési algoritmusban szereplé egyedek pontszeriiek, mi ezt tovabbfejlesztettiik

valodi kiterjedéssel bird (R sugart) egyedekre. Annak érdekében, hogy a robotok ne
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titkozzenek, és ne 16kjék fel egymast, be kell vezetni egy tgynevezett litkdzésvédelmet.
Azaz nem engedhetjiik egymashoz kozel Oket, és bevezetjilk a biztonsagi tavolsag (Rp)

fogalmat. Ez azt jelenti, hogy minden esetben a

Robot-Robot tavolsag > Ry, (3.3)

feltételnek teljesiilnie kell. Ennek az a kovetkezménye, hogy nem megoldhatd az egy
pontba 6sszegytilés. Akkor mit jelent az egy helyre vald Gsszegylilés ebben az esetben?
Minimum kovetelményként tliztiik ki, hogy a biztonsagi zondjukkal érintkezd robotok
grafja legyen teljes és 0sszefliggd. Ez azt jelenti, hogy ha 0sszekotjiik azokat a robotokat,
amelyek egymastél 2Ry tdvolsagra vannak, akkor egy olyan grafot kapunk, amely

tartalmazza az dsszes robotot és Osszefiiggd. (3.4 abra)

2Ry

3.4 abra: Egy Osszefliggo teljes graf

A minimum kovetelményen feliil azt is kitliztiik célként, hogy ez a graf minél
tomorebb legyen, azaz a robotok litkdzési zonai minél jobban toltsék ki a graf altal
elfoglalt teriiletet. Egy eredményt akkor neveziink jobbnak, ha a térkitoltése jobb.

S.  G. Chaudhuri és K. Mukhopadhyaya 2010-ben [5], tovabba
A.C.-Landwehr és munkatdrsai 2011-ben [6] részletesen foglalkoztak a robot-graf
térkitoltésének problémdjaval. Az daltaluk javasolt algoritmusok tokéletes térkitoltést
eredményeznek, de a robotoknak globalis navigacioval kell rendelkezniiik a
megvalositashoz, ezért az 6 mddszeriiket a jelen munkéban nem alkalmazhatjuk, mivel mi
globalis navigéacio nélkiil kivanjuk megoldani a feladatot.

A masik kovetkezménye a robotok kiterjedésének a holtpont (Deadlock) problémaja.
A kiszamolt célhoz tartds kozben a robotok keresztezhetik egymas utjat (3.5 é4bra), igy

itk6zés veszélynek vannak kitéve, amit a biztonsagi sugar bevezetése old meg.
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3.5 abra: Egymas utjat keresztezo robotok. A fekete rész a robot kiterjedése, a szaggatott

kor a biztonsagi zonéja a robotnak.

Ez azt jelenti, hogy két robot nem kozelitheti meg egymast 2R, —nél jobban, ezért
azonnal megéllnak, amikor érzékelik robot tarsuk kozelségét. A biztonsagi tavolsag
bevezetése egy olyan problémat vet fel, hogyha két robot altal kiszdmolt célponthoz vezetd
ut keresztezi egymast t iddpillanatban, akkor a két utvonal t+1 iddpillanatban is
keresztezni fogja egymast. Ezért a robotok egymas mellett allva, igymond Osszetapadva
varakoznak. Varakozasuk egészen addig tart, amig az egyik robot tervezett iitja meg nem
valtozik ugy, hogy mar nem keresztezi a masik robot utvonalat. Ez az esemény
kiszamithatatlan ideig tarthat, torténhet par ciklus utan, de az is elképzelhet6 hogy végleg
igy maradnak. Ezt hivjuk holtpont, azaz angolul deadlock problémanak. Ennek a
problémanak a megoldasa a kiindulasi algoritmusban nem szerepel, hiszen ott pontszer(i
robotok vannak. Ebben a dolgozatban a szimulacids algoritmus kidolgozdsanal a

késdbbiekben kitériink a probléma megoldésara.

4. Fejleszto kornyezet bemutatasa, szimulacios kornyezet
|étrehozasa

Az elmult években mar késziilt a Microsoft Robotics Studio —val foglalkozé6 TDK
dolgozat Robotszimulaci6 C# nyelven, Microsoft Robotics Developer Studio hasznalataval
cimen [7]. Ebben a dolgozatban irdja részletesen bemutatja a fejlesztdi kornyezet leirasat.

4.1 Fejleszt6 kornyezet bemutatasa

A Microsoft Robotics Developer Studio (RDS) egy Windows-alapu,

szolgaltatasorientalt futdsi ideji Osszetevét, vizudlis eszkozoket, példa programokat és

dokumentaciot tartalmazo6 fejlesztokornyezet. Az RDS egy vizualis programnyelvet is
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tartalmaz, amely megkonnyitheti a tanuldk illetve a hobbi-programozok munkdjat. A

programmal 3D-s szimulacios kornyezet is 1étrehozhat6.[ 8]

4.2 Tamogatott nyelvek

Az RDS a .NET keretrendszert hasznalja, ezért a Microsoft Visual Studio fejlesztd
kornyezetet kell haszndlnunk az alkalmazédsaink elkészités¢hez. Barmely .NET
keretrendszer altal tdmogatott nyelvet hasznalhatjuk a fejlesztéshez. A példaprogramok ¢€s
a gyakorlatok nagy része C#-ban vagy Visual Basic .NET-ben all rendelkezésiinkre. Az
RDS tamogatja az objektumorientalt, nyilt forraskodu licenccel rendelkezd Python szkript
nyelvet is. A rendszer tartalmaz egy vizualis nyelvet is, a Visual Programming Language-
et (VPL).[8]

4.3 Szimulacios kornyezet

Az RDS tartalmazza a Vizualis Szimulacios Kornyezet (Visual Simulation
Environment, VSE) eszkdzt, melynek segitségével robotalkalmazast készithetiink anélkiil,
hogy barmilyen robot eszkozzel rendelkeznénk. A VSE Microsoft DirectX 9-et és
Microsoft XNA-t hasznal a térbeli vilag megalkotasahoz. DirectX 9-et és Microsoft XNA-t
hasznal a térbeli vilag megalkotasahoz, az AGEIA PhysX grafikus motor segitségével.

A szimulalt vilag négy kiillonbozé mod valamelyikében jelenithetd meg: vizualis (4.1
abra), drotvazas (4.3 abra), fizikai (4.2 abra) vagy e harom kombinacioja (4.4 dbra). A
vizualis mdd ugy jeleniti meg a kdrnyezetet, mint ahogyan az a valé életben is kinézne. Az
egyszerl, drétvazas megjelenitéssel csupan a targyak korvonala jelenik meg. A fizikai

nézet szintén egy egyszeribb megjelenés, ami megmutatja, hogyan kezeli a targyakat a

fizikai motor, azaz a szimulalt kornyezetben a fizikai kolcsonhatasokat modellezd interfész.

o -

4.1 abra: Vizualis nézet
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4.2 abra: Fizikai nézet (optimalisabb nyomtatasi kép érdekében a kép negativja)

4.3 abra: Drotvazas nézet

4.4 abra: Kombinalt nézet
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4.3 Szimulacios kornyezet létrehozdsa

A VSE -ben minden objektum egy-egy entitas, minden entitast egy fliggvénnyel kell
létrehoznunk €s az entitést tipusatol fliggden kell paraméterezniink a fliggvényt.

A talaj 1étrehozasahoz a fliggvénynek egy képet kell atadnunk paraméternek, amit a
program majd az X és Z tengelyek altal meghatirozott sikot kitapétazza. Itt kell
beallitanunk a talaj tapadasi tulajdonsagait is.

Az égbolt megalkotasdhoz egyetlen fliggvényre van sziikségiink, amely
paraméterként két képet vesz at, az egyiket az ég teriiletére széthuzza, a masikat az X
tengelyre illeszti annyiszor, hogy azt teljesen lefedje. Ez a kép szin adtmenetet biztosit az
égbolt és a talaj kozott.

A kamera automatikusan bekeriil egy alapértelmezett helyre, elére meghatarozott
pontra iranyitva. Fiiggvénnyel megadhatjuk a kezddpozicidjat illetve azt, hogy koordinata-

rendszerlink melyik pontjara nézzen.
5. Kezdeti nehézségek

5.1 Robotok iranyitdasa

A kezdetekben nehézséget okozott, hogy az RDS példa programjaiban csak olyan
programok szerepelnek, amelyekben a robot iranyitasa nem kodbol torténik. Ezekben a
példa kodokban egy Dashboard nevii felhasznaloi interfészen keresztiil kapcsolédhatunk,
¢és iranyithatjuk a robotokat. A Dashboard—on megtalalhato6 minden, ami a robotok
iranyitasahoz ¢és az érzékel6k hasznalatahoz sziikséges. Ebben az ablakban egy
botkormany segitségével iranyithatjuk az épp felcsatlakozott robotunkat. Az ablak als6
felében pedig kirajzolodik a robot érzékeldje altal latott kép (5.1 abra). Mivel csak ez az
egy olyan kod talalhatd, ami a robotok iranyitasaval foglalkozik, ezért ezt a Dashboard -ot

kezdtiik el mélyebben tanulmanyozni.
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# Dashboard E=RaoN X

Direct input Device Remote Node
Device:  Controller (XBOX 360 ¢ w Machine: scottbeal
X 0 Port 50001 :Comecl
I g Service Directory
Z
Buttons: 000000000 scottbea’:50001
[ Swop | (MotorBase) /smuiateddiferentialdrive/a 130c2b 1 c6aa-4ca2-Sea5-68 58 % 394a/drive
G 2 5 (LaserRangafinder) /smulatadid fle25132e466-4bb 7-ab5 edddb 5867 130/ sickirf
Diferential Drive
Motor Ofi
Lag 0
Loggng
Log Messages|
Atticulated Am
Active Joint
None
Angle:
Laser Range Finder

5.1 abra a Dashboard interfész feliilete

5.2 Dashboard korlatai

A tovabbiakban a Dashboard-on hasznalt kattintasokat, és egyéb mozgasokat
probaltuk program kodbol szimulalni. Megfigyeltiik, hogy a Dashboard-on kattintaskor
valgjaban a programkodban mi is torténik. Lekovettiik a folyamatokat, értelmeztiik a
program sorokat, programrészeket, majd ezeket a sorokat felhasznalva elkészitettiik a robot
iranyitasat végzo programrészletet.

Ez az iranyitdas mod jonak tlint, mert sikeriilt egy olyan kodot 1étrehozni, amely
felcsatlakozik a robotra és a lézeres tavolsag érzékeldre, és a kodbol sikeresen lehetett
iranyitani robotunkat. A probléma akkor jelentkezett, amikor kibdvitettiik a programot tobb
robotra. A sorozatos egymas utani kattintasokat és mozgatasokat nem birta olyan gyorsan
feldolgozni a Dashboard, mint ahogy a program és az algoritmus igényelte. Legtobb
esetben ez a megoldas a teljes program lefagyasat okozta. Tehat olyan megoldast kellett

talalnunk, ami nem veszi igénybe folyamatosan a Dashboard eréforrasait.
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6. Megvalositasok

6.1 Robotok kezelese

A robotok létrehozéasa utan, nagyon fontos 1épés a robotok megfeleld kezelése. A
robotok komponenseivel kapukon idegen szdval portokon keresztiil kommunikalhatunk, a
kapuhoz Post metodussal kiildhetiink tlizenetet, adatot. Ha valamilyen iizenet érkezik a
kapuhoz, az iranyitok mindegyike meghivodik, és megvizsgalja, hogy létre kell-e hozni
egy taszkot. Ez az tigynevezett aktiv sor. Ha nincs irdnyitd, az adat a kapu varakozasi
soraba keriil, ezt nevezzik passziv sornak. llyenkor a Test metodus segitségével kell
kivenni az adatokat. Ha tobb tlizenet is érkezhet, arra PortSet-et kell hasznalni. llyenkor
mindegyikhez egy-egy kiilon Port objektum keletkezik.

Iranyit6d 1étrehozasahoz, késziteniink kell egy osztalyt, amit a DriveControlEvent
osztalybol kell szarmaztatni. Ezt az elkészitett osztalyt a DriveControlEvents osztaly
PortSet paramétereinél kell feltiintetni. Az elkészitett iranyitd osztalyt, funkcionalitasat
tekintve kell beallitanunk. Ez az iranyito a Post metdduson érkezd lizenetet kapja meg az
aktiv sortol.

Létrehoztunk egy elfordulds kezeld iranyitdt, ami az aktiv sortdl kap egy adattagot,
amibe szerepel a robot altal kiszamolt elfordulds szoge fokban. Az irdnyitdban létre kell
hozni egy elfordulds kérés objektumot, aminek két adattagjanak adunk értéket. Az
tizenetben érkezo elfordulds fokat, valamint az elfordulés erdsségét allithatjuk be ebben az
objektumban. Az elfordulas erdsségének nem adhatunk tal nagy értéket, mert akkor a
kerekek elcstisznak a talajon, azaz pontatlan lesz a fordulds. Az inicializalt objektumot az
ugynevezett _drivePort —nak adjuk at, ami a beallitott adatokat elkiildi a robot
komponenseinek. A _drivePort a program és a szimulalt robot kozott oldja meg a
kommunikéciot. Sziikség volt még egy tavolsag kezeld iranyitora is, ami hasonloképpen
mikodik, mint az elfordulds kezeld. A tdvolsag kezel6ben bedllithatjuk, hogy a robot
mekkora tavot tegyen meg, mekkora sebességgel. Ha tul nagyra allitjuk a sebességet, akkor
a megallitaskor a robot meg fog billenni.

Azért, hogy az iitkdzéseket elkeriiljiik, ennek a tavolsag kezeld iradnyitonak a
munkdjat meg kell szakitani. Ezt ugy értiikk el, hogy készitettiink egy robot mozgésat
megallitd irdnyitét, ami ha két robot tal kozel keriil egymaéshoz, akkor megallitjia a

robotokat.
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6.2 Program szerkezete

A programot 6t osztalyra bontottuk fel, az els6 az alap osztaly (pioneer3dxService),
amelybdl indul az egész szimulaci6. Ebben az osztalyban talalhaté a szimuléacids kérnyezet
létrehozasahoz sziikséges metodusok, valamint az aktiv sor is. Kovetkezokben
létrehoztunk egy olyan osztalyt (DriveControl), amiben a Dashboard vezérl elemeit
gyljtottiik ossze. Az osztalyban készitettiik el a robot érzékeldi altal latottak fogadasara
képes metddust, valamint az aktiv sorhoz sziikséges iranyitok definialasat. Minden robotot
kiilon objektumként kell kezelni, amelyeknek vannak sajat tulajdonsagai és metodusai.
Létrehoztunk egy Robot3dx (6.1 dbra) osztalyt, amibe Osszegyiijtottik a robot egyed
tulajdonsagait, a robot ¢érzékelokkel vald felszerelését és a robotmozgatd illetve
allapotlekérdezé metddusait. Ebben az osztalyban taroljuk a robot érzékel6i altal latott
aktualis adatokat. Sziikség volt még egy robotok allapotat tarold osztalyra (_state, 6.2
abra), amiben eltaroljuk a robotok éppen aktualis mozgasi allapotat, hogy a késdbbiekben
meg tudjuk allapitani a mozgasi folyamatot.

Az 6sszes objektum konnyebb kezelése érdekében, 1étrehoztunk egy kdzponti vezérld
osztalyt (6.2 dbra), amiben elérjiik az eddigi dsszes osztdly metodusait és adatait. Ebben az

osztalyban implementaltuk a tovabb fejlesztett algoritmust.

[ Robot3dx A |
Class
=+ DriveControl

= Fields
¥ _ciate: State
o _x:float
a7 _y:float
#* _z:float
Celfi:int
Celr : uint
CelrCur:int
eloreTmb : int[]
hatraTmb : int[]
Mx : List<double>
My : List<double>
#? Objektumindex : int
¢ polarTmb : intl]
#* Randoml:int
#* RobotPoziciok: Vector3[]

¢
/
¢
¢
¢
s
¢
¢

=l Properties
f x { get; set; }: float
= y { get; set; }: float
B o; { get; set: } : float
=l Methods
AddPioneer3DXRobot{Picneer3DX Motor, LaserRangeFinderEntity LézerElGre, LaserRangeFinderEntity LézerHatra) : void
CélbaFordul{double _szdg) : void
CélhozMegy{double _tavolsag) : void
LézerCsatlakozasEldre() : void
LézerCsatlakozasHatra() : void
MotorCsatlakozas() : void
RandomPozicio[Random randomSzam, int index) : Vector3
Robot3dx(DriveControlEvents EventsPort, State _state)
Robot3dx{DriveControlEvents EventsPort, State _state, int Index)
Robot3dx(DriveControlEvents EventsPort, State _state, Pioneer3DX Motor, LaserRangeFinderEntity LézerElSre, LaserRangeFinderEntity LézerHatra)

COC L OO O OA

6.1 abra: Robot3dx osztaly szerkezete
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)
)

| State | vezérlés

Class Class
= Fields = Fields
¥ _egyenesenmegy : bool ¢ _driveControl : DriveContrel
#? _forog: bool ¢ _eventsPort: DriveControlEvents
#¥ _mozog: bool g¥ _eventState: bool
¥ Log: bool ¢ _state: State
¢ LegFile: string ¢ Robotok : Robot3dx(]
= Properties ¢ safe_env: double
= Egyenesenmegy { get; set; } : bool ¢ StepSize:int
'_'*&l-a Forog { get: set; } : bool ¢ vislim: double
= Mozog { get; set: } : bool = Properties
= Methods = InditasEvent | get; set: } : bool
@ State() = Methods
g & Indulds() : void
% KorbeMez() : void
% KorKozepPont(int ir, ref uint r, ref int fi) : void
W LézerAdatiérés(int _index) : void

2* OnStatusChange() : void
W vezérlés(DriveControlEvents EventsPort, State _state, DriveControl _driveControl)

+ Mested Types

6.2 abra: State osztaly €s a vezérlés osztaly szerkezete

A szimulacids kornyezetben egyszerlien lekérdezhetd a robotok térben valod
elhelyezkedése, amit a Pioneer3DX osztaly példanyan keresztiil érhetiink el akar futasi
idében is. Ez az osztalypéldany magat egy robotot valdsit meg, amelyrdl a pozicion kiviil

sok egy¢b allapotot, tulajdonsagot lekérdezhetiink.

7. A kiindulasi algoritmus modositasa

Ahogy mar emlitettiik a robotok kiterjedése miatt jelentkezik a holtpont (deadlock)

problémaja. Erre egy viszonylag egyszerli megoldast javasolunk ebben a munkaban.

Fredeti cél Modositott cél

7.1 abra: A blokkolasi probléma megoldasa
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A modosité megoldas Iényege az, hogy egy robot nem tud tovabb haladni az utjaban
allo masik robot miatt, akkor azzal probalkozik, hogy a tarsa biztonsagi zonajanak érintdje
mentén mozdul el. A megoldas részletezése a 7.1-es abran lathaté. A robot eredeti
célvektorat nem tudja kovetni, helyette ennek a vektornak azt a vetiiletét fogja kovetni,
amely a masik robot biztonsagi zonajara érintéleges. Ilyen moédon a robot kimozdulhat a
holtpontr6l. Ez a modszer csak akkor miikodik, ha a robotot egyetlen masik robot
blokkolta. Ha két blokkolo robot is van, akkor az érintd irany elmozdulas sem lehetséges,

azaz az ilyen jellegli holtpontot ez a modszer nem tudja megoldani.

8. A robot szimulaciés alkalmazas és az algoritmusok tesztelése-
eredmények

A szimulacios alkalmazast lefuttattuk az eredeti és a modositott algoritmussal is,
kiilonb6zé méretli robotrajok mellett. A rajok egyedszama a kiilonféle méréseknél
5-10-15-20 volt. Elvégeztiink par mérést 30 egyedszamra is, de a kevés mérési szam miatt
nem vontuk bele a statisztikaba az eredményeket. A robotokat kezdetben véletlenszertien
helyeztiik el egy 20x20 méteres palyan. A robotok atmérdje kb. 80 cm. A biztonsagi
sugarat R,=1 méterre valasztottuk. A szimuldci6é futdsa alatt minden robot rendszeresen
lekérdezte a két lézeres tavmérdjét, hogy megallapithassa a szomszédjai helyét. A
lépésciklusok elején kiszamitottak a tervezett elmozduldsok iranyat, és tavolsagat, a
korabban részletezett algoritmusok alapjan. Azonban a lézeres tdvmérd a mozgéasok
kozben is rendszeresen figyeltek, hogy az iitkozés elkeriilés biztositva legyen. Ha
valamelyik robot azt érzékelte, hogy kozelebb keriilt egy masik robothoz, mint 2R, az
éppen végrehajtott 1épést azonnal megszakitotta. Az eredményeket 8.1, 8.2, 8.3—as abran
lathatjuk. Az eredeti és a modositott algoritmust ugyanolyan kezddfeltételek mellett
inditottuk el, a 8.1-es abran lathat6 a kiindulasi allapot valamint az 6sszegyiilés eredményei
mindkét algoritmusra 5 egyedszammal. A 8.2-es dbran lathatéak az eredmények 15 a
8.3-as abran pedig 30 robotra. Jol lathato, hogy mindkét algoritmus miikodik kiterjedéssel
bird robotokkal valosaghli szimuldcidban. Az is megfigyelhetd, hogy a modositott
algoritmus, kisebb helyre tudja Osszegylijteni a robotokat, vagyis az Osszegyiilés
térkitoltése jobb.
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8.1 abra: A képeken a kiindulasi allapot (elsé kép), az eredeti algoritmus alkalmazasaval
kapott allapot (masodik kép), valamint a médositott algoritmus eredménye (harmadik kép) lathato

5 robotra.
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8.2 abra: A képeken a kiindulasi allapot (els6 kép), az eredeti algoritmus alkalmazédséaval kapott
allapot (masodik kép), valamint a méddositott algoritmus eredménye (harmadik kép) lathatd 15

robotra, az egyik képen fehér szaggatott korrel 1athato a robot biztonsagi zonaja.
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8.3 abra: A képeken a kiindulasi allapot (elsd kép), az eredeti algoritmus alkalmazasaval
kapott allapot (masodik kép), valamint a médositott algoritmus eredménye (harmadik kép) lathato

30 robotra.

A 8.1l-es abran lathatéak az Osszegylilési eredmények 5 robotra, ugyanazon
kezdofeltételekkel inditva az eredeti algoritmust és a mddositott algoritmust. Lathato, hogy
itt nem sokban tér el a két eredmény, amibdl kovetkeztethetd, hogy az algoritmus
modositas kis egyedszamu rajokra nem okoz nagy valtozast az eredeti algoritmushoz
képest.

A 8.2-es abran 15 egyedre lathatéak az eredmények. Ennél az egyedszamnal mar
lathato kiilonbség a két algoritmus kozott. Az eredeti algoritmus Osszegylilési eredményén
lathato a bal fels6 negyedben egy kinytld, nagyjabol egyenes szakasz, ahol a robotok
blokkoltdk egymast, és ezért nem tudtak jobban 6sszegylilni. Ugyanilyen kezdd feltételek
mellett, a modositott algoritmus eredményében ez a kinylo szakasz mar nem talalhatd, az
algoritmus kisebb teriiletre tudta 6sszegyljteni a rajt. A 8.3-as abra egy 30 robotbol allo
rajon végzett szimuldciot mutat (szintén eredeti és modositott algoritmussal). Lathatd, hogy

az eredeti algoritmus ennél a kisérletnél nem tudta megoldani az Gsszegytilési feladatot,
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mivel a végsd érintkezési graf nem teljesiti a 3.2 szakaszban megfogalmazott minimum
kovetelményt, azaz nem Osszefliggd (az érintkezést a biztonsdgi zonara vonatkoztatva
értjiik). Ezek szerint kelléen nagy, esetiinkben 30 robotbol allo rajnal, eléfordulhat, hogy
az eredeti algoritmus nem miikodik kiterjedéssel bird robotokbdl allo rajnal. Viszont jol
lathat6 a 8.3-as abran, hogy az altalunk modositott algoritmus egy sokkal tdmorebb, €s ami
még fontosabb, Osszefiiggd csoportba gylijtotte Ossze a robotrajt. Ezek alapjan a
szimulaciok alapjan gy tiinik, hogy a modositott algoritmus elénye kis elemszamu rajnal
még nem mutatkozik meg, de nagy elemszamu rajnal mar jobban teljesit, mint a kiindulasi
algoritmus.

A fenti megallapitast nagyszamu kisérlettel is teszteltiik. N=5,10,15,20 robotszamok
esetén 10 darab szimulacios kisérletet végeztiink el minden egyes N értékre. A 6.2-es
alfejezetben elmondottak alapjan a szimuléacios rendszerbdl kinyerhetdk a robotok pozicioi
a szimulacid barmely szakaszaban. Ezeket a poziciokat felhasznalva, kiszdmitottuk minden
egyes kisérlet végsd klaszterének legnagyobb atmérdjét, azaz a két legtavolabbi robot
tavolsagat. Ezt szamitast elvégeztik mind a kiinduldsi algoritmus Osszegytlilési
eredményeire, mind az altalunk fejlesztett algoritmus eredményeire. Az igy kapott

eredményeket atlagoltuk, majd egy grafikonon abrazoltuk (8.4. abra).
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Robotok szama

8.4 abra: A két algoritmus eredményeinek dsszehasonlitasa.
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A grafikonon szerepld Csusztatas ki kifejezés, az eredeti (Ando-féle) algoritmus
eredményeit jeloli (piros vonal), mig a Csusztatas be kifejezés (zo6ld vonal), pedig az
altalunk modositott algoritmus eredményeit jeloli. A grafikonon az Gsszegyiilt robotraj
atlagolt legnagyobb atmérdjét abrazoltuk a robotok szamanak fiigvényében.

A grafikonon jol latszik, hogy a modositott algoritmus kisebb teriiletre gytijti dssze
a fizikai kiterjedéssel bird robotokat, mint az eredeti algoritmus.

Térkitoltd alakzatoknal a klaszter altal elfoglalt teriilet (T) és a klaszter atlagos
atméroje (D) a kovetkez6 aranyban all egymassal:

T~D? (8.1)
azaz

D~ TY (8.2)
A mi esetiinkben a klaszter altal elfoglalt teriilet ardnyos a robotok szamaval (N), azaz
térkitolto esetben:

D~ N2 (8.3)
Ez azt jelenti, hogy elméletileg egy négyzetgyok fiiggvényt kell kapnunk, ha a D-t az N
fliggvényében abrazoljuk.

A bemutatott grafikon valdoban gyokfiiggvényre hasonlit, de egyelére a kevés
mérési eredmény és a tul nagy szords miatt ezt nem tudjuk bizonyitani. Ezért tovabbi nagy
robotszamokkal elvégzett mérésekre van sziikség. (A grafikonon l4thatd adatpontok
esetében a szoras a 0.4-1.3 tartomanyban mozog.)

Mivel az altalunk kifejlesztett szimulacidos program egy olyan valosaghti robot
szimulacios fejlesztdi kornyezeten alapszik, amelyet miiszaki és tudomanyos korokben is
hiteles szimulacionak fogadnak el (Microsoft Robotics Developer Studio),
megallapithatjuk, hogy ezek az 6sszegyiilési algoritmusok az altalunk szimulalt robot tipus
esetében a valdsagban is kivitelezhetdéek. A szimulacids kornyezetiink segitségével egyeb
Osszegyllési algoritmusok 1s kivaloan tesztelhetdek lennének, tovabba egyéb raj-
intelligencia algoritmusok tesztelésére is alkalmas. A jelenlegi munka alapjaul szolgalhat
tovabbi raj-intelligencian alapuld kutatasoknak is.

Tovabbi terveink kozott szerepel még, olyan teszt szimulacio elvégzése, amelyben
nem csak robotok, hanem szilard atlatszatlan akadalyok is vannak a palyan. Az ilyen
akadalyok ugyanugy blokkoljdk a robotok mozgéasat, ahogyan a robotok is egymast,
viszont a pozicidjuk nem valtozik. Kénnyen elképzelhetd, hogy bizonyos akadaly siirtiség
illetve elhelyezkedés mellett, nem minden Osszegyllési algoritmus miikodik, vagy akar

megoldhatatlannd is valhat a feladat.
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Kezdetben kisszamti akadalyt tartalmazo palyan tervezzilk a tesztelést, azt
feltételezziik, hogy ilyen feltételek mellett az altalunk modositott algoritmus sokkal jobban
fog miikodni, mint az eredeti mivel ennél a robotok rendelkeznek azzal a képességgel,
hogy az esetleges egyszeriibb akadalyokat megkertiljék.

Tovabbi érdekes kutatasi teriilet az aszinkron Osszegytilési algoritmusok vizsgalata a
kifejlesztett szimulatorral, mivel a szimulacios rendszerben a robotok kiilon objektumként

miikddnek. Ezért az aszinkron algoritmusok is konnyen tesztelhetdek ezzel a rendszerrel.
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