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ABSZTRAKT

Napjaink robotika fejlesztéseinek elhanyagolhatatlan részét képezi a gépi latas. Szamos
tudomanyterileten alkalmazzdk nagy sikerekkel, azonban a felhasznélasi tere és annak a
modja még korant sem teljes. Naprol napra egyre tobb Uj megoldés jon létre a gépi latast
felhasznalva.

A dolgozatom bemutatja a napjainkban hasznalt és fejlesztés alatt allé autonom robotok
alkalmazasainak modjat, kuléndsen nagy hangsulyt fektetve a gépi latas altal szolgaltatott
lehetdségekre. Tovabba a dolgozat ismerteti a ,,marker” alapu azonositas médjait és a benne
rejlé  lehetéségeket ahhoz, hogy megbizhatobb ¢és univerzélisan felhasznalhato
helymeghatarozasi és navigacios eljarasokat tudjunk alkalmazni kil-, és beltérben. A kutatasi
eredmények alapjan a dolgozatban egy Ujfajta robotépitési és vezérlési szemlélet kerdil
bemutatésra.

Az éaltalam kifejlesztett szoftver teszteredményeivel szeretnék rdmutatni arra, hogy a
Kiterjesztett valdsag (augmented reality) segitsegével hogyan lehet megvaldsitani egy ilyen

univerzalisan felhasznalhatd helymeghatéarozasi rendszer alapjat.
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OSSZEFOGLALO

Napjainkra a robotika hatalmas fejlédésen ment végig, azonban ez a fejlodés még
szamos Uj terliletet nem érintett. A kiilonb6z6 mobilizalt robotoknak még szamos problémaik
ismertek. Ilyen probléma még mindig a helymeghatérozas és térben valé navigacio. Az
eddigi technoldgidk mind valamilyen modon megoldjak ezeket a problémaékat, de egyéltalan
nem megbizhatoak illetve miikddésiik nem valdsidében torténik. Tekintve azt, hogy egy
robotot Ugy képzellink el, mintha egy embert szeretnénk lemasolni szamos hibat fogunk

Iétrehozni, melyekkel az emberek is rendelkeznek.

Az ilyen jellegli problémak megoldasara mindenféleképpen sziikséges egy masfajta
szemlélet a robotfejlesztés tertleten. A szemlélet azt takarja, hogy a robotaink koré
helyezziik el a figyeld szenzorokat igy kiviilrdl joval pontosabb értékeket tudunk mérni.
Természetesen az sem mellékes elonye egy ilyen rendszernek, hogy a terhelés nem a

robotokon van hanem egy dedikalt szerver gépen.

Egy ilyen rendszernek képezi egy fontos részét a kutatdsom alatt létrehozott gépi
latason alapuld szoftver, mely valosideji és pontos helymeghatarozast tud véghezvinni egy
adott térben. Ez a fajta kiils6 szenzor rendkiviil sok informéciot tud gytijteni a megfigyelt
teriiletr6l szemben az ultrahangos helymeghatarozassal. Egy ilyen szoftver segitségével egy
adott képen tobb mesterséges jellel ellatott targyat vagy mobil robotot képesek vagyunk

megtalalni és beazonositani.




MOTIVACIO

Az egyetemi éveim alatt taldlkoztam ¢€letemben el0szor a gépi latassal illetve magaval
a robotikaval. Szamomra ez egy nagyon érdekes és izgalmas teriilet melyben probalok uj
megoldasokat és fejlesztéseket alkotni. Leginkabb az ,,ubiquitous computing” gondolatvilaga
fogott meg, ami szerint olyan eszkodzoket és rendszereket kell alkotni melyben teljesen mas
szemlélet uralkodik, mint a jelenleg A&ltalanosnak vett robotikaban. A mesterséges
intelligencia segitségével ugy gondolom egy ilyen paradigma tokéletesen megvalosithato,
mely altal igy Iétrejové rendszerek alkalmasabbak lesznek akar az individualis és
kooperacioban torténé feladat végrehajtashoz. Bels6 indittatasbol ezért szeretnék ezen
tudomany teriileten tevékenykedni, melyben remélem, hogy ez a dolgozat is egy 1épcsdfoka

lesz a kutatasaimnak.

A vilagban jelenleg a robotika egy rendkivil meghatarozé tertilet, szamos fejlesztés
¢s kutatas alapjat képezi ez a muszaki teriilet. Azonban jelenleg mindenki a robotokat emberi
forméara prébalja meg kialakitani. A szenzorokat a robotokra szerelik és azokon keresztill
torténik a robot Onirdnyitasa. Viszont az én meglatasomban egy masik trendet is érdemes
lenne kovetni mely az ,,Ubiquitous Computing” néven ismert. [3] Vagyis a nem a robotainkra
helyezzik a szenzorok nagyrészét, hanem egy virtudlis teret hozunk létre szamokra és a
szenzorok kiviilrél figyelik 6ket.[4] Ez alapjan egy masik szemszogbdl épithetjiik fel a robot
eszkozeinket és egy masfajta vezérlési és miikddési paradigmaval tudjuk szinesiteni az eddigi

miiszaki palettat.

Eqy ilyen fejlesztési és tervezesi paradigma nagyon sok Uj fajta eszkdzt lenne képes
Iétrehozni, melyek meglatasom szerint sokkal hatékonyabbak lennének mint a mostani

robotok.
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l. A ROBOTIKAROL ALTALANOSSAGBAN

A robotok mara mar fontos és elhagyhatatlan részét képezik iparunknak. A gyartésori
robotoktol kezdve a mobil és repiild robotok jelenleg a hadsereg és az ipar igényeit nagy
mértékben kielégitik, azonban szikseges a folyamatos fejlesztésiik és az univerzélis
felhasznalhat6sdg megolddsa. A robotika szegmensein szamos iranyba komoly eldrelépést
értek el. Ezeknek a fejlesztéseknek kdszonheten az igy létrejott robotok feladatorientaltakka
véltak, ezert felhasznalasuk korlatozott lett.

A robotok csoportositasa soran én most a kozlekedésben és az iparban hasznalt, illetve a f6bb

robotika megoldasokat mutatnam be(1.4bra).

-
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Szabad irényitds ismeretlen
kérnyezetben

Keotott palya

Kijelélt palya
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kérnyezetben

Kérnyezet - ismeretlen tényezdék
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1.1 Autonom robotok
Az autonOm robotok iranyitasahoz nem feltétleniil sziikséges egy kiilsé

vezérldegység. Mozgasukat, reagalasukat a kornyezetvaltozdsokra ezen vezérldegység
hianyaban is képesek végrehajtani. Programozasukban fontos cél az hogy, az ilyen
kornyezeti valtozasok esetén képesek legyen reagalni, ugy hogy a feladatukat el tudjék latni.
Ezen robotok rendelkezhetnek fejlett beépitett kamerakkal, melyekkel a kornyezetiikben
talalhato objektumokat tudjak lokalizalni és meghatarozni. Ezt a lokalizaciot és meghatarozo
képességet a képfelismerd szoftverek segitségével végzi el. Tobb beépitett kamera
segitségével képessé valik a sztereo latasra mely hozzjarul ahhoz, hogy a két kamerdbol
szarmazo képbdl térbeli érzékelést hozzon 1étre. Tovabba mas szenzorokat is alkalmazhatnak

az ilyen robotoknal, mint példaul: mikrofonok, szagérzékelok.
A valds viladgban az autondm robotoknak az alabbi tényezoknek kell megfelelniiik:

o Képes legyen informaciot szerezni a kornyezetérol

e Emberi beavatkozas nélkuli folyamatos munkavégzés

e Emberi segitség nélkuli helyvéaltoztatas

e Emberekre, targyakra, sajat magara veszélyes szituaciok elkertlése

e Bizonyos esetekben az 0nall6 energiaellatas képessége és sajat maga megjavitasa

kiils6 beavatkozas nélkiil.
A robot rendelkezhet az autondm tanulas képességével is:

o Kiilsé segitség vagy beavatkozas nélkil képes megtanulni Uj adottsagokat
e A kornyezetén alapuld stratégidkat dolgoz ki és a mar meglévoket ujabbakkal
gazdagitja

o Kiilsé segitség vagy beavatkozas nélkil alkalmazkodik a kdrnyezetéhez




1.1.1 Mesterséges Intelligencia
A tanulasi képességeket mesterseges intelligencia

programozasaval oldjdk meg. Az ilyen jellegii
tanuldsi  folyamatokat illetve a @épi latassal
kapcsolatos tanulasi képességeket neurdlis halok
alkalmazéasaval valositjak meg. A neuralis halok az
emberi agyban taldlhatd neuronokat szimulaljak. Az

emberi agy analdg jelek feldolgozasaval értekeli Ki

az informécidkat, s csak igy a neurdlis halokban is
2. abra Bioldgiai neuralis haldzat

szimuldljak ezt a fajta informaciofeldolgozési

algoritmust. A neuronok egymassal 6ssze vannak kapcsolva és minden egyes neuronnak sajat
feladata (miivelete) van. A neuronok dsszekapcsolasaval komplex szamitasi feladatokat tud
megoldani a haldzat csak Ugy, mint az emberi agy. Egy ilyen hal6zat képes a tanulésra és az
elsajatitott eredmények alapjan dontéseket hozni, egy mar megtanult szituaciora hivatkozva
mely a leginkéabb lefedi az aktualis feladatot. Altalaban egy iranyitott graffal reprezentaljuk

Oket, amelyben a csomopontok az egyes neuronok, mig az irdnyok a kimenetektdl a

bemenetek felé mutatnak. Bonyolultabb esetekben ez a jel6lésmadd attekinthetetlen lehet. [1]

Neuralis halozatok a tanulas alapkdvei
Egy ilyen neuralis halot a

neuronokon Kkivil még héarom részre Bementi neuronok

tudjuk bontani. Ezek a részek definiéljak %\\ LR R LI
az egyes feladatokat illetve az alap
gondolkodasi strukturajat a hal6zatnak.
Az egyes részek természetesen 0ssze
vannak kotve egymassal. Ezek az
Osszekottetesek egyiranydak, tehat egyik

rétegbdl a masikba jutnak el az adatok.

e Bemeneti neuronok

j Rejtett neuronok

3. abra Neurdlis halézat logikai felépitése




Ezek a neuronok tovabbitjak a halozat fele a bemeneti jeleket.
e Rejtett neuronok
Ezek a neuronok végzik a jelfeldolgozast és kiértékelést. Tobb ilyen rejtett réteget is
lehet definialni egy hal6zatban.
e Kimeneti neuronok
Ezek a neuronok tovabbitjadk az informéciét a kilvilag felé. Tehat a kiértékelt

informéacidkat itt talalhatjuk majd meg.

A legtobb esetben egy ilyen halézatban nincsenek visszacsatolasok. Természetesen
megvalosithatd ez a visszacsatolas, mely estében visszacsatolt hal6zatrdl beszélhetlink. Ez
alapjan megoldhatd az, hogy a rejtett réteg eredményeit visszacsatoljuk a bemeneti
neuronokra vagy ugyanazon réteg neuronjaira. Ezek alapjan tobb halozati struktdrarol

beszélhetlnk és ezekhez is tobb fajta tanitési eljaras tartozik.
1.1.2 Tanulasi folyamatok

Ellenorzott tanulas

Osszetartozd be- és kimeneti adatparok allnak rendelkezésre. Tanitaskor tehét egy
adott bemenet esetén tudjuk, hogy mit varunk a kimeneten, vagyis a haldzat valaszat dssze
tudjuk hasonlitani a kivant valasszal. A keletkez6 hiba, a két valasz kiilonbsége
felhasznalhatd a haldzat tanitdsara. Némely esetben csak azt tudjuk egy adott valaszrol, hogy
helyes-e vagy sem, de a pontos értéket nem ismerjilk. Ezt a tanitasi format megerdsito
tanulasnak nevezzik. Az ellenérzott tanulas esetében a célunk az, hogy a tanitand6 halozat
mitkodése minél jobban kozelitse a vizsgalt rendszer miikodését. Ez a megfelelé halozat

kivalasztasaval és paramétereinek allitasaval torténik.

Nem ellendrzott tanulas

Nem allnak rendelkezésilinkre 6sszetartozd be- és kimeneti adatparok. A halozatnak a
bemenetek alapjan kell valamilyen viselkedést kialakitani. Altalaban a hal6zatoknak
valamilyen 6sszefuggeseket, hasonlosagokat kell felderiteniik a bemeneti adatokban. Ezeket
a halozatokat hivjak oOnszervez6dé halozatoknak is. A neuralis haldzatok esetében

leggyakrabban alkalmazott ilyen eljarasok a ,,Hebb” és a verseng6 tanulas.




Hebb tanulas

Az eljaras biologiai analogian alapszik, vagyis két processzalé elem kozotti
stlytényez6 értéke a processzald elemek kimenetének szorzataval ardnyosan ndvekszik. A
probléma az eljarassal, hogy a sulyok a végtelenségig ndhetnének, ezért altalaban valamilyen

normalizalt valtozatat hasznaljak a gyakorlatban.

Versengo tanuldas

A versengd tanulas esetén a processzald elemek kozil egyet valamilyen szempont
szerint kivalasztunk gydztesnek, példaul a gydztes kimenete 1 értéket vesz fel, mig a tobbié
0-t. A verseng0 tanulds célja a bemeneti mintatér tartomanyokra osztasa ugy, hogy minden
egyes tartomanyhoz tartoz6 bemenet esetén egy processzalo elem aktivalodjon. A kivalasztas
torténhet automatikusan is, ilyenkor a processzald elemek kodzott oldaliranyd kapcsolatok

vannak.

Analitikus tanulas

A megfeleld viselkedésti haldzatok kialakitdsa elméleti uton, a feladatbol
meghatarozhatd, tehat valdjaban nem is tanulas torténik ebben az esetben. llyenkor a tanitd
pontokbdl kozvetlenill, analitikus 0Osszefliggeseken keresztll hatarozzuk meg a haldzat
sulyait. Némely esetben valamilyen energiafiiggvény képezi a sulyok meghatarozasanak

alapjat.




1.2 Vezetonélkiili robotauto

A Google és az Audi cég 2010-ben mutatta be a sajat fejlesztésii vezetdnélkiili

gépjarmiiveiket. A tesztelést Toyota Prius és Audi TT személygépjarmiivokon tortént. A

technologia altal az alabbi elényoket fogalmaztdk meg:

o kozati balesetek megeldzése

e idOmegtakaritas érheto el veliik

e szén-dioxid kibocsatas is csokkenthetd kozos hasznalatukkal

o folyamatos figyelés

A jarmiivek tisztaban vannak a kozlekedési szabalyokkal és az utat is ismerik. EImondhato,

hogy ezen gépek nem csak biztonsagosabbak, hanem gyorsabbak is az utakon mint az ember

altal vezéreltek.

Minden  jarmiinek a
tetején egy Ugynevezett Light
Detection and Ranging (LIDAR)
rendszert helyeztek el, amely

Iézersugarakkal szkenneli az auté |

kdzvetlen kornyezetét. A kapott
adatokbdl a szoftverek valos

iddében létrehozzak a kornyék 3D-

s modelljét. A visszapillanto

tikrok mellé kamerakat szereltek

4. abra Vezetd6 nélkili robotautd

fel, amelyek tobbek kozétt a lampékra és az Ut szélén mozgd személyekre és objektumokra

(gyalogosokra, kerékparosokra) figyelnek. A rdvid tavolsagd mérések elvégzéséhez a

I6kharitokba beépitett radarszenzorokat, a helyes pozicié meghatarozasahoz pedig a fedélzeti

GPS-vevbegységeket hasznaljak.

Rendszer szamos ujdonsdga mellett kdnnyen megvéltoztathatja a kdzlekedésiink

jellegét és annak az informaciokozlési megoldasait. Sok hasznos és egyben valdsidejii
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informaciot kapunk az adott jarmiivek aktualis helyzetérdl. A kozlekedési lampéak fontossaga
is csokkenthetd, mivel e jarmiivek vezérlését a szoftver fogja megvaldsitani, mely globalisan

figyeli a kdrnyezetet és mas autok pozicioit, cselekvéseit.

1.3 Feladatorientalt robotok
Az ilyen robotok nem feltétleniil rendelkeznek tarolt informécioval az 6ket koriilvevo

kornyezetrél. Belsotérben vald felhasznalasuk soran természetesen megadhaté szamukra a
terepleirasa, de kiltéri felhasznalés esetén a robotoknak sajat feladatuk a feltérképezeés illetve
a kornyezetilk megismerése. llyen esetben fontos az, hogy akadalyokat is képesek legyenek
ondlléan felismerni, mert ahhoz nem rendelkezik a rendszer kiilsé szenzorral, hogy az

akadalyokat jelezze eldre a robot szamara. Ezen robottipusoknak két fajtaja valt elterjedtte.
e PC (server) altal automatizaltan vezérelt vagy telerobot
o Feladatat 6nalldéan végrehajtod

1.3.1 Automatizalt PC-s vezérlés
Az ilyen architektdran a robotok vezérlését egy kdzponti szamitogép valdsitja meg. A

feladatokat a PC szoftverébe adjuk meg, majd ezen feladatok alapjan fogja a rendszer
kiosztani a feladatokat az aktiv robotok kozott. Szamos paramétert folyamatosan figyel,
mindek6zben pedig a robotok teljes vezérlését valositja meg. Ha a rendszerben barmilyen
anomaliat észlel a kdzponti szamitogép, akkor jelzi mindezt a feliigyel személyzetnek, akik

elharitjak a hiba okat.

Az iparban logisztikai feladatok ellatasara szamos ilyen rendszert alkalmaznak mar
napjainkban. Ezeknek a berendezéseknek nagy el6nyiik az, hogy egy raktarépuletben
megfeleld pontossaggal és szervezhetOséggel latjdk el a feladatukat. JOl lehet szervezni
altaluk a gyartasi folyamatokat és megbizhatéan dolgoznak. A rendszer erejét a szenzorok és
a szervergép alkotja. A robotok szdmara nem sziikséges az, hogy komoly intelligenciaval

rendelkezzenek mivel az ¢ és tarsaik mozgasat a kdzponti szerver feliigyeli.
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1.3.2 RobLog System

A globalizacié hatasara nagymeértékben megnétt az arufuvarozas szarazfoldon és a
tengeren is. A hajoval torténd szallitds soran az aruk nagy része konténerekben vannak
elhelyezve. Ezeket a konténereket manudlisan kell ki és bepakolni a kikotokben, mely
szamos problémaval jar. A konténerek tarolasa meglehetésen kaotikus allapotokat tud
okozni, a termék mennyiség oriasi méreteinek kdszonhetden, illetve hozzajarul az id6, mint
tényez0, melyet egy ilyen kikotdben torténd rakodas esetén rendkiviil kotott. Az altalanos
szabalyzat szerint, a 70kg-ndl nagyobb tomegli konténerek mar életveszélyesnek
tekintenddek, tovabba fenn all a veszélye annak, hogy valamely alkalmazott mérges gazokat

Iélegezhet be.

Ennek a  problémanak a
megoldasara 2011 februarjaban inditottak
el a ,European Integrated Project
RobLog” nevii projektet melynek célja,
hogy ezeket a viszonyokat
megvaltoztassak és teljesen szamitogép

vezérelté tegy€k az adott kikotdket. A

projekten jelenleg 6t eurdpai kutatd 5. dbra Rakodas a kikétében

csapat és két cég dolgozik kdzdsen. A

Jacobs University is részt vesz a fejlesztésben, az ¢ feladatuk a haromdimenziés térben a
robotok érzékelésének és modellezés problémajanak a megoldasa. Az érzékelés egy Osszetett
folyamat. Nem csak az objektumokat kell tudni felismerni, hanem azok tényleges fizikai
tulajdonsagait is. Igy a robotoknak helyesen kell kiértékelniiik az adott szituaciot, hogy

helyes dontéseket tudjanak meghozni s mindezt valdsidében is tegyék.

Ez alapjan egy ilyen rendszer megvaldsitasahoz nem elegendd leprogramozni magat a
feladatot, mivel a kornyezet akéar percrdl perce is valtozhat. A rendszernek ezért képesnek
kell lennie az 0ndllo tanuldsra, hogy az ismeret anyagat bdvitve tudjon j6 dontéseket

meghozni.
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1.4 Feladatat dnalléan végrehajté robotok

Ezek a robotok altalaban szerviz feladatokat latnak el. Feladatukhoz mérten megfeleld
bonyolultsdgl mesterséges intelligenciaval rendelkeznek. Minden ilyen szervizjarmi céllal
van ellatva, melyet folyamatosan prébal kielégiteni. Képes ra, hogy a kérnyezet valtozasait
azonositsa és ezekbdl a valtozasokbdl a szamara fontos informaciokat kinyerje. Ez alapjan
képes ra, hogy a valtozd kérnyezethez tudja igazitani a munkajat. Ebbe a csoportba tartoznak

példaul a haztartasi robotok is, mint példaul a porszivozas feladatat végrehajtd robot.

1.5 Felderité robotok

A felderité robotok célja, hogy olyan kornyezetbe jussanak el, melyek esetében az
emberi szervezet komoly kérosodast szenvedhet. Rengeteg ilyen természetes hely van a
Foldon is, illetve akar katasztrdfa helyszineket is ide lehet sorolni, ahol a terepviszonyok
vagy az esetleges sériilt strukturaj épiiletek komoly veszéllyel fenyegetik a mentdcsapatokat
vagy a helyredllitast végzd szakmai csoportokat. A
szerkezetnek ezek mellett el kell tudniuk viselni az adott
klimat, mely akar a Fold esetében vagy egy masik bolygdn
eléggé szElséséges viszonyokat takarhat. A robotok
koordinacios képességeinek feltétlenil meg kell felelnilik
a terep altal nyujtott egyenlétlenségekre. Nem engedhetd
meg egy ilyen jarmill esetében az a tény, hogy megakadt

egy akadalyban vagy akar az, hogy mozgasképtelenné

valik. Mozgéasa kdzben folyamatosan informaciot kell

6. sbra Marsjaré robot

szereznie a domborzati és minden olyan tényezdokrol

melyek fontosak a navigalasaban a terepen. Ezért ezek a robotok fel vannak szerelve
kiilonb6z6 szenzorokkal, melyekkel képesek rezgéseket, mozgasokat, elektromos zajokat
észlelni. A képalkotashoz optikai kamerakat helyeznek el rajtuk. Infravords és sugarzas
méroket is elhelyeznek ezeken a gépeken. Taldn az egyik leghiresebb ilyen jarmiiviink a

Mars kutatasbél lehet ismert. Ezek a Spirit és Opportunity. [8]
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1.6 Lego NXT — oktatasi célt robotok

A Lego ceg altal kifejlesztett Lego NXT-k egy olyan Uj robotikai tertilet mellyel a
fiatal, robotika irant érdeklddoknek probal megoldast nyujtani ahhoz, hogy alapvetéen meg
tudjanak ismerkedni a robotika alapjait képez6 eszkozoknek. A robotok megépitéséhez lego
elemeket szolgaltatnak illetve egy csomagban megtaldlhatoak a Iéptetdmotorok és szamos

kilonb6z06 szenzor.

Hatalmas sikere van ennek az épité programnak, mivel
kdnnyen és viszonylag nagy megbizhatosaggal képes az ember
a kiilonb6z6 robotok megépitésére. Mara mar a rubik kockat
Kirakd robotoktdl kezdve a legobol épitett automatizélt
gyartosorokig talalunk kreativnal kreativabb épitményeket.

Ezzel is bizonyitva azt, hogy a robotok segitségével széles

spektrumban alkalmazhatéak. Tovabbd ezek a robotok

rendkivil hasznosak az aprébb kutatdsokban, mivel aruk és a 7. 4bra Lego NXT robot

hozzatartozo teljesitményiik rendkivil jo ardnyban vannak.

1.7 Repiilo robotok
Az iparban hasznalt technologiak fejlédésének koszonhetden egyre jobb mindségi,

nagy hatasfokl és megbizhaté hardver eszkozt sikerult kifejleszteni. Ezek alapkdvei a
robotok altal a természetnek valo leutdnzasa s tobbek kozott ilyen a repiilés is. Az elsd
lépéseket természetesen a hadsereg tette meg, kiknek az volt a f6 szempontjuk hogy, minél
kevesebb pilétat veszitsenek el egy esetleges légi 6sszecsapasban. Otletiik az volt, hogy maga
a pilotak egy gépteremben vannak, €és onnan iranyitjdk a sajat repildjiiket. Ezzel a
megoldassal csak a repiildgép van kitéve ,,veszélynek”, de a legértékesebb eleme a

rendszernek, az embernek nem eshet baja.
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1.7.1 UAV - pilota nélkiili repiilé szerkezetek
Létfontossagu a hadszintereken, de a termeszeti katasztrofak idején is a légi

felderités. Ilyen feladatokra ma mar nem szivesen kiildenek repiilogépet vagy helikoptert,
mert a hadvezetés egyre tobbre értékeli az emberi életet. Ezért kapnak egyre nagyobb
szerepet az UAV-k. [5]

Geoff Hatton mérnok otletei és tervei alapjan szlletett meg a szerkezet. A mitkkodési
elve egyszeri. A projekt informéciok szerint a repild tetején talalhaté egy nagyméretii
propeller, amely a helikopterhez hasonloan lefelé préseli a levegot az eszkoz kiilso feliiletén.
Emiatt alul nagyobb, felul kisebb légnyomas keletkezik, ezzel megsziiletik a hagyomanyos
felhajtoerd. Hogy ne kezdjen el észvesztd tempoban forogni, a jarmi kiilso feliiletén kis
terel6lapok kaptak helyett. A gép also részén elhelyezkedd mozgathat6 lapok a kormanyzasra

szolgalnak.

Elsd olvasatra nem sokban kiilonbdzik a helikoptertdl. Fontos az a tény, hogy a rotor
védett térben van, igy nem tud beakadni semmibe, amely a helikopterek esetében azonnali
lezuhanas kovet. A project vezetdje, David Steel szerint a szerkezet sokkal kénnyebben
irdnyithato és stabilabb, mint egy hagyomanyos forg6szarnyas. A gravitacids kdzéppontjaban
kap helyet a raktér. Steel véleménye szerint a jdrmii mésik nagy eldnye, hogy tetszdleges

méretben elkészithetd, a harminc centiméterestdl, a tobb méteresig.

8. 4bra Robot helikopter
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1.8 Navigacio és Utvonaltervezés

Az ttvonaltervezés €s navigacio egy rendkiviil nehéz feladat a robotok szamara. Elso
Iépésben fel kell tudniuk ismerni az akadalyokat a lehetséges Utvonalakat illetve viszonyitasi
pontokat kell létrehozniuk. Am a navigacio soran a térképet énmaga késziti el, ahol mar
adodhatnak pontatlan vagy esetleg hibas paraméterek. Ezeket a hibdkat csak tetézni tudja a
mozgaskozben fellépd zajok mértéke. Tovabbi problémakat okozhat az, ha egy robot nincsen
felszerelve megfeleld6 szamu szenzorral annak erdekében, hogy a sajat mozgasat is tudja
figyelni. Gondolhatunk, itt példaul egy olyan eshetéségre mikor elére szeretnénk menni,
azonban az egyik kerekink keésleltetve indult el. Egy ilyen helyzetben, ha 6nmagéra van
hagyva a robot, akkor meglehetésen nagy hibakat fog tartalmazni egy sajat térképkészitésnél.
A mesterséges agensek esetén a radarok, kamerak tévednek, a gorongyds talaj vagy olyan

akadalynak nem mindsiilé anyagok, mint példaul a viz is problémékat okoz.

A térképkészités utan még egy fontos folyamat az Udtvonaltervezés. A
tervelkészitésénél figyelembe kell venni a jarhaté utakat, melyeket valamilyen mddon
osztalyoznunk is kell annak érdekében, hogy a robot ne egy olyan &tjaron akarjon atmenni
melynél akér Utkdzést is tud okozni valamilyen masik objektummal. Egy utvonaltervnél
mindig figyelembe kell venni azt, hogy a kornyezetben vannak dinamikusan valtozo
résztvevok. Ilyen példaul az, ha emberek kozlekednek, a robotok kdzott vagy esetleg vannak
mobil akadalynak mindsiild objektumok. Ezeket a valtozasokat is figyelnie kell a robotnak,

mivel az autoném robotoknal ez egy elhanyagolhatatlan feladat.

A térképezéssel kapcsolatban Brooks alkotott még egy tedriat, aki munkaiban
amellett érvel, hogy intelligencia létrehozhat6 reprezentacio és kdzponti iranyitas nélkdl is.
Ezért az altala készitett robotok nem tartalmaznak teljes navigacios rendszert abban az
értelemben, hogy celjuk csupan egy adatvezérelt, a kilvilag altal iranyitott mozgas a térben.
Azonban a tér alapos felmérése, a kulvilag reprezentacioja nélkil optimalis tervek
létrehozasa, hosszu tdva dontések meghozatala nehezen kivitelezhetd, ezért a tdjékozodast

kozéppontba helyezd kutatasok szinte mindegyike hasznal térképet.
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1.8.1 Zart-, és klltérben torténé navigacio

Beltérben rendkivil fontos az, hogy
a jarmivek helymeghatidrozdsa a lehetd
legpontosabb  legyen, mivel  szamos ,,_;; -
precizios mozgast kell veégrehajtania. A
pontossag mellett a megbizhatdsag legaldbb
olyan  fontos,  mivel ezeknek a h——
rendszereknek folyamatosan a robotok

rendelkezésére kell A&llnia. A zartterek

elénye az, hogy, mar eldre pontos térképet

9. sbra Forgalmas fedett raktar

el tudunk késziteni a robotok szamara, igy
biztositva azt, hogy kevesebb hibaval kell kalkulalni a miikkodése soran. A beltérben torténd
valtozésokat pedig kénnyebben meg tudjuk hatarozni, mivel egy folyamatos megfigyelés

alatt allo terlileten mozgunk.

A kiltérben mozgd jarmiiveknél nagyobb hibatiirést szoktak megengedni. A nyilt
tertleten val6 navigaciot a tengeren vald navigaciohoz tudjuk a legkdnnyebben hasonlitani.
Itt mindenképpen rendelkezniink kell, egy irdnytiivel mely az alapjat fogja képezni a pontos
irdnyunknak. Ez mellett szakaszokra lebontott mozgéasokat kell tudnunk meghatarozni.
Folyamatosan figyeljuk a robot sebességét, mely altal tudunk kdvetkeztetni az aktualis

pozicidjara.

Mivel a rendszerbe barmikor hibas érték képzddhet, ezért 1dokdzonként valos mérésekkel

javitjak ki a jarmii altal felhalmozott hibas adatokat.
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1.9 Navigaciés moédok

1.9.1 GPS problém4ja

A zarttérben nem hasznalhat6 a GPS technoldgia mert, ahogy a specifikaciojaban is le
van irva, nagyjabdl 100 méteres eltérést engedélyez a valos értékekhez, biztonsagi
megfontolasbdl. Ezt az eltérést le lehet redukélni egy differenciall GPS megoldéssal

korulbelul 4-6 méterre, azonban a navigaciot illetden megengedhetetlen ez az érték.

1.9.2 Mesterséges jelek

A mesterséges jeleknek tobb évtizedes multjuk van. Automatizalt robotoknal
eldszeretettel haszndljak raktarozasi és szallitasi feladatokra. Ezek a jelek lehetnek a padlora
felfestett Utvonalak, leragasztott magnesszalagok, beépitett jeladok illetve targyak mellé
lehelyezett vonalkodok.

1.9.3 Természetes jelek

A természetes jelek segitségével is megvaldsithatd a helymeghatarozas. Azonban
ehhez ismerniink kell a kitlintetett pontokat az adott teriileten melyekb6l, ha mar harmat
képesek vagyunk felismerni, akkor triangulacioval képesek vagyunk meghatarozni a pontos
helyiinket a térképen. Természetesen feltétele ennek az a tény, hogy miden jel egyértelmiien

meghatérozhato és nincsen két hasonlo kitiintetett pontunk.

1.9.4 Odometria

Ha nem all rendelkezésre olyan, a kiilvilag ingereit érzékeld eszkdz, amivel a robot
pozicidja meghatarozhat6, akkor az odometriat tudjuk alkalmazni. Ebben az esetben, ha
kerekei vannak a robotunknak, akkor a kerekek elfordulasait szdmoljuk és ezekbdl az
értékekbdl tudjuk visszaszamolni az aktualis poziciot. Sajnos megbizhatéan ezt a megoldast
sem tudjuk alkalmazni, mert itt is felmeriilnek, zajok melyek a mért adatainkat erGsen
befolyasolni fogjak. A szisztematikus zajokat példaul kerekek eltéré6 mérete, szabdlytalan
alakja, a szenzor véges felbontasa, kis mintavételezési frekvencia bizonyos mértékig lehet
ellensulyozni, de a véletlen zajok, igy a padlo egyenetlenségei, a labak megcsuszasa vagy az
utkdzés ellen nincs hatékony védekezes. [2]
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1.9.5 Kalman-sziiré

A Kaélman-sziiré a robot pozicidjara egy Gauss-eloszlassal kozelit. Az eljarasban
felhasznaljak az odometria adatait és a térkép segitségével meghatarozzak a varhato poziciét.
A mobdszer eldnye, hogy csak két paraméterre van sziikség és mas szenzoroktol érkezd
adatokat konnyen 0ssze lehet egységesiteni. A hatranya ennek a megoldasnak az, hogy azt

feltételezzlik, hogy egyenletesen eloszl6 zajok vannak a térben. [2]

1.9.6 Ultrahangos helymeghatarozas
Az ultrahangos helymeghatarozas esetén aktiv és passziv eszkdzoket helyeziink el a
zart térben. Ezen eszkozok segitségével valosidoben képes a rendszer a helymeghatarozassal
kapcsolatos informéciokat kiszamitani. A miikodéséhez elengedhetetlen az, hogy négyzet
alakban legyenek a vizsgalt teriiletek. A

négyzet mind a négy sarkdba egy

Txs D Txs

ultrahang szenzort helyeziink el. Ezek
passziv résztvevoi a komplex rendszernek.
A belsd térben pedig a mozgast végzd
objektumok foglalnak helyet, melyek
mindegyike ultrahangos jelet fogad az

adoktol s azok idokiilonbségeik alapjan

tudja kiszamitani a pontos pozicidjat az

s Tz

adott teriileten. A hasznalathoz nem kell

10. abra Ultrahangos helymeghatarozas feliilnézeti inicializalas. A folyamatosan miikodésben

logikai felépitése 1évé adok jeleihez barmikor be lehet

csatlakozni. Természetesen tetsz6leges szamu vevével. A sikbeli megvaldsitas alkalmas lehet
foldfelszini mozgasok koordinalasara, példaul guruld robotok térkép alapu pozicionalasanak
segitesere. [2][8]
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2.1 Gepi latas

Az emberek szdmara a latas hétkdznapi dolognak mindsiil, mivel nem is gondolunk
vagy jarunk utana annak, hogy maga ez a fajta észlelésiink mennyire is egy 6sszetett rendszer
alapjat képezi. A minket koriilvevd vilagrol a legszembetiindbben a szemiinkdn keresztiil
értestilink. Ezen képi adatok alapjan az agyunk informaciokat dolgoz fel a kornyezetrdl
melyeket tovabbit a megfeleld agyi kozpontokba. Rendkiviil dsszetett a kép feldolgozasdnak
az eljarasa az emberi agyban. Elegend6 azt megfigyelni, hogy mi alapjan dontjiik azt el az
utcan setélva, hogy valakit éppen szeretetbOl atolelnek vagy pedig agressziv cselekedet
torténik. Ezt az emberi eszleleést fogja 6ssze a gépi latés.

A gépi latds (Machine Vision) mara mar elég széles korben lefedi a miiszaki

tudomany teruleteket. A tanulmanyomban a robotok latasara szeretnék, fokuszalni ezért mas

A tovabbitott képet a Pc-ben talalhato szoftver

fogja feldolgozni és a feladatanak megfelel8en
fogja az informacidkat kinyerni a kapott képbél.

Képi informacio . ]
Dinamikusan
valtozd
kornyezet

Kép analizal6 szoftver Kamera eszkoz

teriileteken elért eredményekrdl ebben a fejezetben nem tennék emlitést.

Az autoném robotoknal rendkivil fontos volt az a szempont hogy, a robot figyelje a
kornyezetet, azt megismerje, és ez alapjan torténjen térkép vagy utvonaltervezes illetve
navigacid. Egy kamera felszerelésével képessé valik a robotunk arra, hogy a kérnyezetérdl

képi informéaciot kapjon. Az ¢él6lényeknél is megfigyelhetd hogy a szemiink altal képzett
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haromdimenzids képbdl rendkiviil sok fizikai és emocionalis ingert dolgozzunk fel. Tehat a
képen keresztll képesek vagyunk objektumok beazonositasara és azok elhelyezésére a
térben. Természetesen nem elegendd a kamera képe ezekhez a meghatarozasokhoz.
Sziikségeltetik egy rendszer hogy, a képesség teljes legyen ¢és mikodoképes. Az
orvostudomanyban is sokat foglalkoznak az ilyen képi jellegli adatokbdl valé informacio
megalkotasanak a modjara. Habar jelenleg nagyon sok probléma megoldasara hasznaljuk a
gépi latast, még mindig nagyon sok kutatas targyat képezi, hogy meg tudjuk kozeliteni az

emberi szinten torténd informaciofeldolgozast.

Egy arcfelismer6 rendszernél példaul egyedileg azonosithatd pontokat kerestink meg
a képen ¢és taroljuk le oket. Mivel altaldban minden arcon masfajta jegyeket tudunk
felismerni ezért az arcfelismerés technologia a gyakorlatban is bevaltnak mindsiil. Az
arcokon tovabba vektoralapu adatokat is figyelnek, mint példaul a szemek kdzotti tavolsag. A

vektoralapu adatok alapjan még konnyebben tud az arcfelismerés miikodni.

Azonban olyan objektumok felismerése,
mint egy szék, mar bonyolodik a helyzetink. A
székekrél el tudjuk mondani a fizikai
megjelenésiiket egyértelmiien meghatarozo
tulajdonségait. Négy darab ldba van illetve ||
hattamlaja. Ezzel az eljarassal le tudjuk irni az
absztrakt fogalmat egy szék objektumnak. De a

vilagban rengeteg fajtaju széket talalunk, melyeknél

megtaldlhatéak mind ezek a jegyek, &m a koztes :

részei teljesen mas adatokat ad. Ezért a gépi latasnal m 5 .
szokasos neuralis halok alkalmazasa, mellyel a & ?E!*, - W/\\‘
rendszer meg tudja tanulni a kiillonboz0 székeket s 19 4,0, arcrelismerés soran figyelt vektorok

igy képes lesz ra, hogy felismerje 6ket.

A képi adatokbol vald informacid kinyerés meglehetdsen Osszetett és erdforras
igényes eljaras. Raadasul, ha a képi adatainkat finomitjuk, nagyobb részletességgel latjuk el
akkor a feldolgozasi ideje is ennek aranyaban fog noévekedni. Igy jelenleg , korlatozottan”

tudunk hozzaférni ehhez a teriillethez (gyengébb hardverrel rendelkez6 robotoknal). Tovabbi
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problémat okozhatnak a termeészetes zajok, melyek megvaltoztatjak az adott targyak szineit,
arnyalatait. Ezért a szin alapjan torténd felismertetés nehézkes folyamatta valik az allandoan

valtozésra képes kornyezetben.
A gépi latast alkalmazo terlletek:

e Robotika

e Orvostudoméanyok

e Biztonsagtechnika

e Logisztikai tertiletek

e Gyari automatizalasi feladatok

e Emberi mozgassal iranyithat6 szoftverek

2.1.1 Fizikai latasmodok
Mono Vision

A ,,mono vision” esetén rendszeriinkben egy kamera talalhato meg. Az egy kameras
rendszereket olyan teriileteken szoktak alkalmazni, melyeknél az informéacié kinyeréséhez
elegendd egy két-dimenzios kép. llyen teriiletek példaul az arcfelismerés, kdzlekedési tablak,

rendszamok beazonositasa.

Stereo Vision
Sztere0 latds esetén ket kamerdt hasznalunk. A két kamera képének

Osszehangolasaval a kapott képbdl mélységérzékelést tudunk megvalositani. Ezt ugy kapjuk
meg, hogy kuldn vessziik, egymastol a két kamera képet majd megkeressik rajta a kozosnek
gondolt pixeleket és az igy kapott differencia fogja szamunkra a mélység informaciot
hordozni. Igy mélységtérképeket is tudunk késziteni egy figyelt teriiletrél. Tovabba az ilyen
mélységtérképekbol szamos 11j informaciora tudunk kovetkeztetni.[6][7] Ilyen példaul egy
targy, mely atjat allja a robotunknak. Hatranya a rendszernek hogy, a két kameraképet
folyamatosan szinkronizalnunk kell egymassal €és szamitasigényes a mélységek

meghatarozasa.
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Valodi térkepkészitésre es hasznalatra
mar a legkorabbi mobil robotok esetében is volt
példa. A ,Stanford Cart” volt az egyik els6
Osszetett viligmodellt alkalmazé robot, mely
teljes haromdimenzids kdrnyezeti térképet hozott
létre sztered latds segitségevel. Azonban a
modell felépitése akkora szadmit&sigénnyel jart,
hogy a robot hldsz métert nagyjabdl 6t ora alatt

volt képes megtenni.

Original Image

in the brain to form a

222 Kite rjesztett valéség 13. abra A Sztereé latas modellje

A Kiterjesztett valosag (augmented reality) egy
olyan teriilete a gepi latasnak, mikor a valésagot 6sszemossuk a
virtudlis valdsdggal, igy létrehozva egy Uj dimenzidjat az

informacionak.

Az ilyen Kiterjesztett valésdg megalkotaséahoz
mindenképpen rendelkeznink kell egy altalunk elkészitett

mesterséges jelre (marker). Ezeket a jeleket kell a kamera képén

single image

keresztul felismerni majd beazonositani. A beazonositast 14 sbra gy ditalinos Marker

= sz

felépitési képe

kétdimenzios képen ki lehet szamolni egy ilyen marker iranyvektorait. Ez alapjan torténik a

15. dbra Mobiltelefonon futtathato
Marker felismeré szoftver miikodés
kozben

segitségével haromdimenzids

objektumot

kamerank segitségével valosagossa tehetoek.

Kiterjesztett valdésdg megjelenitése. A vektorok alapjan

pontos irdnyokat es méreteket lehet kinyerni a képbél, ezek

tudunk

Kirajzoltatni a monitoron a markerekre. Ezzel a megoldassal
barmilyen média anyagot el tudunk agy helyezni a valos
térben, hogy azokat sajat szemeinkkel nem latunk, de a
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A marker felismerésnél a tarolt informaciot teljesen személyre lehet szabni. Igy sajat
kodolasu markereket tudunk létrehozni, melyek segitségével teljesen titkositott informéaciokat

tudunk sajat magunk részére eltarolni.

Ezt a technologiat tovabba alkalmazzak még a turizmusban is, mikor egy varos
utcdjan barangolva az egyéb helyeket vagy talalkozok helyszineit meghatarozé pontokat
tudunk megismerni. Egy épulet régebbi képét vagy haromdimenzids objektumat is meg tudja
mutatni az érdeklédéknek.
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IL.

CELOK

Beltéri és Kultéri navigacio megvalositasa

Robot kooperéaciot segitése gépi latas felhasznalasaval
Hordozhat6 és gyorsan implementalhat6 objektum felismerés
Egyszerlien implementélhat6 szoftver

Alacsony koltségii szoftver eldallitasa

Koénnyen gyorsan kalibralhato helymeghatarozas

Bérmilyen rendszermaghoz konnyen hozzatelepithetd

Altalanos rendszer model felépitése
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I1l.  KUTATASI EREDMENYEK

A dolgozatom eredményei alapjat az el6zéekben ismertetett robot technologiai
megoldasok képezik. A jelenlegi robotika fejlesztések és iranymutatasok mind agens szintl
megoldasokat takarnak. A gépi latas mely, egy igen meghatarozd kutatasi és fejlesztési

terllet az emberi szinth észlelést tartjak szemeldtt.

Az kutatési eredményeim egy masik terlletettel foglalkoznak, melyben nem az egyes
agensek feladatai az elsddlegesek hanem a kooperacios feladat megoldéast a robotikdban és

az azt eldsegitd megoldasok.

Lathatjuk azt, hogy a jelenleg univerzalis helymeghatarozas probléméajara nem
keresték illetve nem fejlesztenek megoldasokat. Ennek oka az, hogy a kutatokat és
fejlesztOket jobban lefoglaljadk olyan teriiletek melyek az egyes agensek specifikus
problémait Oleli fel. Szerintem jelenleg nem elegendé csak ezekkel a prolémakkal
foglalkozni, mivel ha a fejlédési litem tartani fogja a jelenlegi koncepciokat akkor hamarosan
egy globalisabb és univerzalisabb rendszereket hozhatunk létre. Egy ilyen rendszer

valdsziniileg szdmos autoném robotot fog tartalmazni.

Ezek a robotok mindenképpen Gsszehangolt miikodést és vezérlést igényelnek. fgy
minden robot képes lesz az autoném feladatat ellatni. Tovabba képes 6nmagat tanitani és
fejleszteni az 6 altala elvégzendd feladat menetét. Egy ilyen rendszert azonban nem szabad
tovabbra sem magéra hagynunk, vagyis mindenképpen feliigyelniink kell a miikddésiiket.
Mivel a jelenleg hasznalt helymeghatéarozasi és navigacios eljarasok szamos hibat takarnak és
problémaval kiiszkddnek ezért a jelenleg hasznalt ilyen mddszerek nem adnak teljesen
biztonsagos és hibamentes megoldast. Mindenképpen szlikségeltetik egy olyan kombinalt
megoldas mely képes arra, hogy az aktualis helymeghatarozast segitse és igy a rendszer
egyik robotjanak a pozicigjat a valosaghoz mérten meghatarozza és frissitse a paramétereit.
Ez az egyik probléma mely megoldast igényel, viszont van még egy eléggé fontos szempont
mely egy ilyen rendszerben absztrakt gondolkodast igényel, mégpedig a csapatmunka.
Ahhoz, hogy egy robotcsoport csapatban miikodjon nem elegendé az, hogy egymasrol
tudjanak és kommunikdljanak egymadssal. Egy ilyen jellegli kommunikécié és kooperalas
folyaman is torténhetnek téves informacio cserék illetve barmilyen hiba felmertlhet a k6zds

munkajuk soran, melyre nem fognak egyértelmii mozgasi és feladat kiosztasi megoldast
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talalni. Fontos azt is figyelembe venni, hogy egy dinamikusan valtozé kornyezet esetén a
robotoknak rendkivil nagy szamitasi igénnyel kell rendelkezni, ezen felill még a csapatban
valé probléma megoldast és egymas segitésére is fokuszalniuk kell. Erezhetjiik azt, hogy egy
ilyen miikodési folyamat megvalositdsahoz mindenképpen kevés az, hogy ha a robot csak az

Onmagara szerelt szenzorjai segitségével nyer ki informaciot a kornyezetébdol.

Az eddigi tanulmanyok és alkalmazott technikak alapjan még senki sem dolgozott ki
univerzalisan felhasznalhaté kultéri és beltéri helymeghatarozé rendszert. A beltérben
hasznalt technikak esetében nagyon sokan az ultrahangos helymeghatarozast hasznaljak, am
az ehhez sziikséges technoldgiat egy kultéri hasznélat esetében nem megvalésithatd val6s
feladatoknal. Gondoljuk el, hogy példaul egy épitkezési vagy kuiltéri rakodasi teriiletre el kell
helyeznink ado-vevd egységeket. Ezek helyfoglalasa mind korlatozza a miikodési
lehetdségeinket. Tovabba ehhez a modszerhez még mindig sziikségeltetik eléfelmérés a
tertiletrdl illetve pontos szamitasok, hogy az ado-vevd egységek pontossan hova legyenek
elhelyezve.  Pedig azt egyértelmiien lathatjuk, hogy egy robot csapat miikodése érdekében
ez egy alapvetd épitoké melyre tudunk épiteni. Amig ez az univerzélis helymeghatarozas
nem megvaldsithatd, addig a csapatban valé robotmunka rendkivil nehézkes feladatta valik.
A sajat kidolgozott helymeghatarozasi modszerem megoldéast nyujthat ezekre a problémakra.
Az alap koncepciom az volt, hogy hogyan lehetne a lehetd legjobb feliigyeleti megoldast
talalni a robotok folyamatos figyelésére. Ez alapjan a gépi latast taldltam az egyetlen jelenleg

hasznos megoldasnak a problémara. Ennek tobb oka is van:

e Egy képbdl tobb informacio nyerhet6 ki, mint egy szenzorbdl mely adatot szolgaltat

e A kornyezetet is lehet vele feltigyelni

e Extra informacidkat is kaphatunk egy adott helyzetrdl

e Qyors és megbizhatd szamitasok végezhetdek egy képen

e Val6sidejii megfigyelés, nem tartalmaz késleltetést

e A Kkiterjesztett valosag segitségével extra informaciokat és eltudunk helyezni egy

viszgalt tertileten

Tehéat egy kamerat kell hasznalnunk a robotkaink figyeléséhez. Am a beazonositas és

kamera elhelyezéssel még van feladat. Ugyanis ezeknél is a lehetd legjobb megoldast
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kerestem mely az alabbi.A kamerankat egy beltér esetében a plafonra helyzekkil el,
kiiltérben pedig egy mobil repiilérobotra. Habar lehet, hogy tll altalanosnak tiinik ez a
fajta elgondolés, azonban észre kell venniink azt, hogy nincsen olyan teriilete az emberi
életnek melyben ne képeznénk egy atlathatd képet az adott probléma térrdl. Egy teriilet
pontos lekepezésehez a fellilnézeti kép adja a legjobb perspektivat. Egy ilyen kép esetén
mar egyfajta térképet is kapunk az adott teriiletrél, mely a navigacié sordn rendkiviil
fontos tényezd, mert ha nem rendelkeziink térképpel akkor a navigalas rendkiviil
szamitasigényesse valik illetve még a robot eltévedéséhez is hozzajarulhat. Tehat egy
ilyen felulnézeti kép esetén mar csak egy dolgunk van az pedig az adott targyak
beazonositasa. Ennek a meghatarozasara fel tudjuk hasznalni a kiterjesztett valosag altal
nyujtott lehetdségeket. Vagyis, minden szdmunkra fontosnak és kdvetendd robotra egy
jelet helyeziink el melyet igy a kamera képén keresztiil tudjuk kdvetni és beazonositani.
fgy sosem tud eldfordulni az, hogy az adott robot eltéved vagy az, hogy nem all
rendelkezésiinkre informacié az aktudlis 1épéseir6l. A rendszer maga teljesen
hasznalhaté kul-, és beltérben egyarant, mivel nem sziikséges hozza semmilyen épitmény

a foldon.

16. abra Egy megfigyelt teriileten elhelyezett Marker megtalalasa és beazonositasa

30




Ezzel az eljarassal tehat kil- és beltérben tudjuk feliigyelni az objektumainkat. Egy
valosidejii figyelés esetén a navigalast is megtudjuk oldani, illetve egyszerre tobb ilyen

objektumot is tudunk figyeltetni.

3.1 Mindeniitt jelenlév6” informatikai trend (Ubiquitous computing) felhasznalasa

A robotikaban és a szamitdstechnikdban ez egy ,0jfajta” trend. Ez a fajta szemlélet
rendkivil nagy hangsulyt kapott az utdbbi években mivel szemben all az eddigi
paradigmakkal a robotika tertiletén. Az ubiquitous computing-ot definialni nem egyszerii
dolog, de a lényege az, hogy olyan technologidkat hozzunk létre melyek a felhasznald
szaméara nem lathatdéak. Ezek a technoldgidk mind szenzorokbdl meritik az adataikat. Az
altalanos szemlélet szerint egy robotra kell elhelyeznlink a szenzorokat melyeket helyben
dolgoz fel és tesz meg lépéseket az adott intelligencia szintjéhez mérten. Azonban kovetve az
ubiquitous computing altal diktalt trendet a megoldasomban az szerepel, hogy a szenzorokat
nem az eszkdzre helyezziik hanem egy virtualis teret hozunk létre a szdmaéra és azon bell
vizsgéljuk azt. Egy ilyen megvalositas esetén lekeriil a teher az eszkoziinkrél mivel szamara

csak feladatkiosztas torténik melyek egy intelligens agens fog szamara vezérelni.

3.2 Egy lehetséges vezérlési model
Az Kkutatasi eredményeim alapjan elkészitettem egy lehetséges vezérlési modelt mely

tartalmazza a fobb rétegeket egy ilyen rendszernél.

Robot vezérésiréeg

l | !

( Helymeghatirozssi | Navigdcid |
Réteq | |

( Képfeldolgozs H Adathézis H Feladatvégrehajtdsi /Ellendrzisi réteg |

( Kamera Interfész \| [ Robot Interfész \|

17. dbra Robot vezérlésse a gépi latas segitségével
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A model felépitésenél lathatjuk a jol elkulonitett rétegeket, melyek egyittesébe
teljesen implementalhaté az altalam kidolgozott univerzalis helymeghatarozas. A kamera
interfészen keresztiil érkezd képi adatokat a rendszer feldolgozza. A feldolgozas soran egy
adatbéazisban tarolt azonositokat kereshetjuk meg. Igy megadhatdé tobb paraméter is
egyidoben. Ezzel a megoldassal egyszerre tobb markert kereshetiink a kijelolt képen. A
helymeghatarozasi réteg felelés a marker koordinatak és informaciok feldolgozasaért, ezeket
a virtualis koordinatakat at kell szamolni a valostérben 1évé koordinatakra. A sikeres
feldolgozas utdn a vezérlési réteg fogja az adott robotok feladatait beallitani, majd
tovabbitani a navigacios rétegnek. A robot interféeszen keresztil nem csak parancsokat
tudunk kiosztani az egyes robotoknak, hanem azoktol adatokat is fogadhatunk, melyeket a

sajat szenzoraik segitségével allitanak elo.

3.3 Marker alapu felismerés

A marker alapt felismerés
segitségével a navigacié soran szabad
palyan tudjuk irdnytani a mobil
robotunkat. Egy ilyen eljarassal tehat
megoldhat6 az, hogy a lehetd legnagyobb
szabadséagot kapja meg a robot, ami csak

lehetséges. A  markereket sablonok

alapjan tudjuk megalkotni. Egy marker

szabalyos négyzetalapra illeszthetd. Azaz minden g ... Marker, melyen jol elkiiléniilnek a bit-eket

oldalanak azonos hossztnak Kkell lennie és a S¥mbelizalo cellak

sarkainal tokéletesen 90°-ot kell bezarnia. Ahhoz, hogy egy ilyen markert megtalaljunk egy
képen ahhoz a fekete-fehér szegély rendkivil sokat segit. Az algoritmus a képen tokéletes
négyzeteket keres. A fekete-fehér szegély segitségével a mi  markerink mas
természetesekétdl minden esetben fel fogja tudni ismerni az algoritmus. A marker belsd
része egy matrixot képez. Ebben a méatrixban az informaciot egy binarisként tudjuk tarolni. A
kiolvasasa rendkiviil egyszerli eljaras, minden egyes mezdnek a kozepén talalhatd szinkodot
kell lekérdezni, majd igy 4ll eld a binaris kddunk. Az adatbazisban taldlhatd kodtabla alapjan
igy mar képessek vagyunk az a tokéletes azonositasra. Természetesen az ilyen felismerésnek

van egy nagy ellenfele. Ez pedig a fényviszony. A fényviszonyok miatt az egyes szinek
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véltoztatjdk az arnyalatukat. igy nagyon kénnyen kapunk egy eredetileg fehér szinbél
szlirkét. Ebben a helyzetben a szinkédok médosulasaval az eljaras eredmeénye is madosul, igy

teljesen hasznéalhatatlannd vallik. Azonban erre is van két megoldas.

A szoftveres megoldas esetén képmanipulacidt kell alkalmaznunk, mellyel egy kliszéberték
esetén modositjuk a képunket. A moédositas utdn a képink a tokéletes fekete vagy fehér
pixeleket fog tartalmazni.

A hardveres megoldas esetében a markeriinket alulrdl egy erds ledes hattérvilagitassal kell

megvilagitani, igy a marker szinereje nem modosul akkora mértékben.

3.3.1 Elényok - Hatranyok

A marker alapu felismerés elonyei:

e Gyors felismerés
e Megbizhaté koordinata meghatarozas
e Tobb marker felismerése valos idoben

e Rengeteg marker tipust lehet definialni
A marker alapu felismerés hatranyai:

e Kamera mindsége meghatarozza a felismerés megbizhatosagat

o Két dimenzids kdrnyezetet tud felligyelni

A marker alaptl felismerés egyik hatranya ami egyben eldénye is, hogy a kamera
eszkoziink minésége meghatarozza a felismerés megbizhatosagat. Természetesen ezt ugy kell
érteni, hogy a kamerdnk mindsége a tavolsag érzékelést befolyasolja a legnagyobb
mértékben. Egy rosszabb mindségli kamera esetén a feliigyelhetli teriilet szama aranyosan
csokken. Ennek az az oka, hogy a képmanipulalas soran a kivalasztott markerbe tal nagy zaj

keriil bele, mely a felbontasra vezethetd vissza.

Egy masik héatrdnya és szintén egyben elénye a rendszernek az, hogy ezzel a
feligyeleti megoldassal csak ket dimenzids képeken tudunk informécidkat kinyerni. Egy

ilyen ket dimenzids latasnal a probléma ami fel tud meriilni az az, hogy ha a kdvetendd
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targyunk el tud bujni egy objektum mogé. Ezért olyan helyeken ahol ez el tud fordulni,
kamera matrixokat kell 1étrehoznunk, hogy a kovetendd objektum semmiképpen se tudjun
elbujni a kamerak el6l. Ennek a két dimenzids latasnak az elénye viszont az, hogy joval
kdnnyebben és gyorsabban szamolunk vele, mivel csak latszolagos két dimenzids képen kell

a képmanipulalasi eljarasokat lefuttatni.

3.4 Szemlélteté Példa
Felmeriilhet a kérdés minden olvasdban, hogy ez a rendszer gondolat miért is allja

meg a helyét illetve miért taldlom fontosnak a robot kooperacioban. Azért, hogy jobban

lehessen szemlélni a problémat egy példan szeretném bemutatni a gondolat létjogosultsagat.

19. sbra Egy hétkoznapi futball meccs, melyen mi joval jobb szoghdl latjuk a jatékosok mozgdsat és pozicidjat
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A példam mint a képen is lathato egy futball meccs. A dolgozatom elsé részében ismertettem
az autondém robotokat és azok sajatossagait. Ezt az ismeretet felhasznalva tekinthetlink egy
csapat adott tagjara ugy mint, egy autonom robotra. Tehéat a jatékosoknak (robotoknak) az
alabbi funkciokat kell tudniuk.

e Tanulasi képesség

e Adott szituaciok felismerése és a betanult megoldasok kozil az optimalis kivalasztasa
és végrehajtasa

e Folyamatos tréning ¢s fejlodés

e Feladat orientalt gondolkodas

e VAltozd kornyezethez val6 dinamikus alkalmazkodés

e A szabalyok betartasa

Tehat a jatékosok képesek észlelni a kornyezetliket és az altaluk észlelt kérnyezethez
képesek alkalmazkodni. Azonnal megtudjak azt hatarozni, hogy a csapatuk tdmad vagy
éppen védekezik. Azonban sok olyan eset van amikor nem képes egy adott jatékos felmérni
az adott szituaciot. llyenek altaldban egy adott csapat tdmadas vezetésénél alakulnak Ki.
Sokszor fordul eld, hogy egy jatékos nem passzolja le a labdat egy jobb helyzetben 1évo
jatékosnak, azonban ennek az oka legtdbbszor az, hogy nem veszi észre a masik jatékost és
ami a legfontosabb annak a helyzetét. A helyzetét szé alatt sok minden paraméter meg tud

bajni.

e Adott jatékos aktualis iranya

e Jatékos kovetkezd navigacios 1épései
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Tehat ezek a paraméterek tudataban mar kénnyen el lehet azt donteni, hogy az adott

jatékos paszsoljon-e vagy sem .

NYOMJ X GOMBOT A VISSZAJATSZASHOZ! /.

20. sbra Egy virtualis futball meccsen lekovethet6ek a mozgasok és az aktualis poziciok
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Egy ilyen csapatmunka esetén mint mar irtam, az egyeduli helyes vezérlési megoldast egy
univerzalis helymeghatarozas tudja biztositani. Tehat ha minden jatékosra elhelyeziink egy
markert akkor, tudjuk figyelni a mozgasukat és navigaciojukat. Ezen aktudlis paraméterek és
informéciok tudataban iranyitjuk az egész csapat mozgéasat és feladatkiosztasat.

Az el6z6 abran is jo lathato, hogy egy ilyen nézetpontbol is jol atlahatd az adott teriileten
torténd helymeghatarozas. A egy ilyen folyamat esetén folyamatosan taroljuk az egyes
robotok mozgasat akkor koénnyen tudunk szamolni a véarhatdé mozgasaikkal illetve egy
betanult csoportos mozgast is véghezt tudnak vinni. Egy ilyen feladatban ez rendkivil fontos.
Nem gy6zom hangsulyozni azt a tényt, hogy egy ilyen esetben ha csak egymaéssal
kommunikalnak a robotok és nincsen kiilsé megfigyeld rendszeriink akkor nem lesznek

képesek ra, hogy csapatban és nem mellesleg tanult koreogréafiakat tudjanak bemutatni.

3.5 Esetleges felhasznalasi teruletek
Egy ilyen rendszer felhasznalasi teriiletei eléggé széleskoriiek. Kezdve a sportoktol

egészen az ipari megoldasokon keresztill, hasznosan alkalmazhat6 eljarast takar. Mivel a
rendszer egyaltalan nem koltséges jellegli ezért ez az implementalasa soran fokozottan nagy
elény. A kalibralas és telepités utan nincsen sziikség tovabbi szakmai feliigyeletre mivel a
szoftver a nap 24 oOrajaban tokéletesen ellatja a feladatat. Teljesen személyre szabhatd
megoldasokat lehet egy ilyen szolgaltatas koré épiteni. Az egyszerti statisztikai feladatokra is
alakalmas egy futball meccs esetén, de akar egy 6ntanuld rendszert magjat is megalapozhatja

ez a megoldas.
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IV. Fejezet
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V. A SZOFTVER

Az altalam készitett szoftver segitségéevél egy ilyen marker
alapy felismerést sikerult kidolgoznom, melynek a megbizhatésaga
100%-kos és a felismerési hibdja mind kiiszobértékek alatt van.
Tovabba semmilyen fénybeli zaj nem tudja a felismerési
megbizhatosagat befolyasolni. Maga a rendszer .Net kdrnyzeteben
lett megirva a C# programozési nyelv felhasznélasaval. Azért
valasztottam ezt a programozasi nyelvet, mert ezen a nyelven megirt

programot koénnyen lehet implementalni mas programozasi

nyelvekkel, illetve C++-ban irt .dll fajlokat is képes a forditoja

felismerni  és hasznalni annak flggvényeit, osztalyait. A

GO

OpenCV

21. abra OpencCV logéja

képifelismeréshez az OpenCV nevii nyiltforraskddi matematikai eljardsoknak a C#-0s

wrapper konyvtarat hasznaltam fel, melynek neve: EmguCV. Gyakorlatilag az 0sszes

OpenCV-ben deklaralt fiiggvényt el tudjuk érni s mindennek tovabbi eldnye, hogy sikeriilt

megtartani a tisztan C++-ban irt OpenCV gyors és megbizhaté feldolgozasi képességeit.

4.1 OpenCV

Az OpenCV (Open Source Computer Vision) egy nyilt forraskddu konyvtar, melyben

valosidejii  képmanipulasasok eljarasai vannak 0Osszegytijtve. Ezek az eljarasok mind

matematikai fliggvények, melyeket a tudomanyteriilet elismert tudosai gytjtottek Ossze

ebben a témakdrben. A konyvtarat az alabbi nyelveken lehet elérni:

o C++

e C

e Python
e Java

Tamogatot operacios rendszerek

e Windows
e Linux
e Mac
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4.2 A megvalositott szoftver

4.2.1 A szoftver felépitése

(R] MarkerDetector 2] Marker
= Attributes = Attributes
- Image<Gray,Byte> marker + List<int>id
[= Operations + Rectangle rec
+bool getMarkerTag(Image<Gray, Byte> detection_image) (= Operations
+ Detect() + Marker(List<int>id)
+ Detection() + setREC_Location(int x, int y, int w, int h)
+ MarkerDetector()

22. abra Leegyszerdisitett UML diagrammja a szoftvernek
Az UML diagrammbdl is jol lathatd, hogy maga az eljards nem igényel semmilyen paraméter
atadast. A megfeleld marker megtaldlasdhoz sziikséges Marker objektumokat kell csak
atadnunk a MarkerDetector osztalynak. A Marker osztdly jelenleg csak alapvetd
informaciokat tartalmaz, de a detektalashoz itt megtalaljuk a definialt ,,id” tulajdonsagot. Ez
az ,,id” lesz az a Marker melynek informaciot hordoz6 bels6 része megegyezik ezzel a binaris
szamsorozattal. Természetesen barmilyen matematikai tulajdonsadggal bdvithetd a Marker
osztaly, mindezt azért nem tettem meg, mert jelenleg nem fontos része a kutataisomnak egy
adott specifikus teruleten valé alkalmazasa, a szemléltetés lényege, hogy mint lathatjuk

univerzalisan fel lehet hasznalni egy ilyen osztaly struktirat.

Masik szempont alapjan az is lathatd, hogy szenzorspecifikus az eljaras. Egy kamera kép

alapjan rengeteg informéacié dolgozhato fel, ezt is jelképezi a diagramm.
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4.2.2 Rendszer miukodése

A rendszer miikodése megkezdésekor betdlti az 0Osszes adatbazisban talalhato

markert. Az igy létrejovO objektumokat a deketdlast végzo osztaly kapja meg. A kamera

képét egy usb interfészen keresztil kapja meg a szervergéplink amely alapjan a

MarkerDetector objektumunk fogja a detektalast végrehajtani a mar inicializalaskor megadott

—5— @EQgEaaOnana0
| | DoEEDnonoaoog
T | mooEooooonoo
| QDEPOOOOED0a0
SR EEEA ]

H

Marker adatbazis

memoriaba

Markerek betoltése az
Adatok 4tadédsa

= Attributes

= Operations

<=

Marker

+ List<int>id
+ Rectangle rec

+Marker(List<int>id)
+ SetREC_Location{int x, inty, int w, int h)

A~
R

=l Attributes
- Image<Gray,Byte> marker
=l Operations

+ bool getMarkerTag(Image<Gray, Byte> detection_image)

+ Detect()
+ Detection()
+ MarkerDetector()

MarkerDetector

Kamera képének tovabbitasa illetve
adatlekérdezés

{

interface
=>  ——————

Kamera

Megfigyelt
terdlet

Szerver gép

23. abra A Marker felismerés folyamata

markerekre vonatkozdan. Tehat a rendszer csak az adatbazisba talalhatd markereket tudja

észlelni elso6 inditaskor.

A valosidejti figyeltetés megoldasa az, hogy maga ezt a detektalasi folyamatot egy kilén
szalon inditjuk el. Elkllonitve igy mas feladatokat egy ilyen fajta eljarastol.
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4.2.3 Marker felismerés folyamata

A Marker felismerésnek a Iépései rendkiviil kotott eljarasokat takar. Az els6 ilyen
fontos Iépés az, hogy tarolnunk kell a memoridban az aktudlis kamera képet. Természetesen
ez szines formatumban van alapértelmezetten. Azonban egy szines képen valé detektalas
meglehetdsen zajos kornyezetet teremt, mivel rengeteg szin van és arnyalat ezeket a zajokat
sziikségszerlien redukalnunk kell. Ezért a képet atalakitjuk fekete-fehér szinkddu képpé. Ezen
a képen a szinzajok igy mar nem zavarjak a felismerés menetét. A soron kdvetkezd feladat,
hogy egy ,,canny” szlir0t tesziink a képre egy adott ,,treshold” értékkel és tipussal. Ez a sz{ir6
az éleket fogja kiemelni és minden mas nem élnek értelmezett rész torzulni fog. Ezek az
alapvetd eljarasok fogjak nekiink megteremteni az a képi adatot melyen mar kénnyen tudunk
alakzatokat keresni és definidlni. Mivel mindez a memoridban torténik rendkivul gyorsan

fogja vegrehajtani az adott képmanipulécios eljarasokat.

A konturok sziirése és megtalalasa soran egy elore definialt alakzatot fogunk keresni,
mely esetlinkben egy négyzethez hasonl6 sikidom. Mindenképpen fontos azt megjegyezni,
hogy a négyzet definialasanal nem a tisztdn matematikai szabalyokat kell megadni, mert a
képen nagyon sokszor nem tokéletes négyzetként fog megjelenni a Markeriink. Azért, hogy a
felismerésnél a lehet6 legjobb négyzetfelismerést kapjuk, ezért a szokésos 90° megadasa
helyett intervallumot adunk meg. Egy ilyen intervallum az én esetemben 80°-100°-ot takar.

A rendszer igy mar képes megtalalni a négyzeteket a képen melyek valoszintileg a
Markereink lesznek. A Marker pontos azonositasihoz azonban az kell, hogy a bels6
informécidt is kiolvassuk, mely ha szdmunkra tarolt Marker egyike, akkor biztosan
mondhatjuk azt, hogy megtalaltuk. A kiolvasds menete rendkiviil egyszerli megoldas. Mivel
egy 4x4-es matrixunk van mely az adatcellakban tarolja az adott értéekeket. Ezek az értékek 0
és 1 binaris szdmokat vehetnek fel, annak fliggvényében, hogy fekete vagy fehér szinkod van
tarolva az adott cellaban. Azért, hogy a celldkban a szinkddok egyértelmiiek legyenek egy
negalést kell elvégezni egy ,treshold" érték segitségével. Ez azért fontos, mert az
szlrkearnyalatu képiinkon a szamunkra fehérnek latott szin valddi pixel intenzitdsa nem 255
értéket vesz fel, akkor nem mondhatjuk azt, hogy ez egy fehér cella, pedig lehet, hogy a
valddi cellaszin 253-as kodot tartalmazza. Tehat egy ilyen negalas és treshold segitségével

kétiranyba fogjuk a szinkodokat beallitani. A Markeren belil a cellaknak tudjuk a pontos

42




kdzéppontjait, mivel egy szabalyos alakzatot keépez az altalunk létrehozott kép. Ezért

egyszeriien csak a celldk kézéppontjainak a pixelértékét nézem meg. Az igy el6alld binaris

kodot ellendrzi az algoritmus, hogy megtalalhato-e a memoridba betoltott Markerek kozott és

ha megtalaja, akkor frissiti az adott Marker objektum adatait.

Van az algoritmus miikodésében egy nagyon fontos és elhagyhatatlan eljaras, ez

pedig egy perspektivikus transzformacio az eredeti keépen talalhat6 Markeren. Erre azért van

szlikség, mert a Markeriink a valostérben barmilyen szogbe forgathatd viszont nekink a

kétdimenzios térben ez rendkivili torzuldsokat tud okozni. Ez a transzforméacié nekiink

pontosan ezt a kétdimenzidba valo kifeszitést fogja megvalositani.

Térben forgatott Marker

Perspektivikusan transzformalt

24. sbra Térben elforgatott sikidom visszadllitasa eredeti poziciéjaba

Lathatjuk az, hogy az algoritmus segitségével egy ilyen adott térben sztéggel elforgatott

Markert kepes az algoritmus szamunkra feldolgozhat6 formaba transzformalni.
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4.3 Szoftver teszt eredmények

Az alabbi képek mind a szoftverrel lettek
elkészitve. A fentebb leirt algoritmus mitkddését
nagyon jol prezentaljdk az egyes Markerek
elhelyezései ~a  valoOstérben.  Ezeknél a
teszteléseknél egy HD mindségli webkamerat
hasznaltam. A kamera ebben az esetben USB
porton keresztil jutatta el az adatokat a
szamitdégép szamara. A Marker felismérésenél
teszteltem a tavolsagi korlatokat is. Ezek alapjan
egy 20cm oldaltdvolsagu Markert 10méteres
tavolsagig képes volt a rendszer felismerni és
beazonositani. Természetesen ezeket a
paramétereket lehet novelni egy jobb mindségii

kamera segitségével.

|l ComenaTent

Area: 4006,339

abe

IR
69,0552 ™
54,0006 =
91,3754 =
$5,0533 =

27. abra Tesztlési kép, enyhén forgatott
Marker

00 MarkerOetector (Rurmeng) < Macrosol Vouel Stuse

! Sytem  TestingDevices Madker Genenstion
ol CamenaText

Area: 33687339

.—.w'—
e
PONRSE—— S U —

25. abra Tesztelési kép

| Sntem  TestingDevices  Marker Generstion
il ComenaTent

e !

BLAL
0,01 =
S m
M, 07 -
W@, 105 =

26. abra Tesztelési kép, erésen elforgatott
Marker
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| Stem  TestingDevices  Markwr Genestion

il ComenaTent

Area: 36%0.688

e !

eV
03,0001 =
48,7755 =
$5,438% =
01,4840 m

28. abra Tesztelési kép, minden iranyba
elforgatott Marker is képes felismerni a
rendszer

Ezen a képen lathatd az, hogy az algoritmus
megjeldlt szdmunkra egy Markert, mely nincsen benne
az adatbazisunkban. Az algoritmus futasideje lehet6vé

teszi, hogy valos idejii (realtime) kovetés valosuljon

meg. Futasi id6: 40-80ms

Mint lahatd az alabbi teszt képek remekil bemutatjak
azt, hogy a Marker felismerés elegendd forgatasi
tlréshatarral képes megtaldlni és beazonositani azt.
Természetesen  barmennyi  Markert képes egy
idépontban felismerni az algorimtus, igy lehetévé teszi
azt a funkciét, hogy egyszerre tobb Markert kdvetink
nyomon illetve azonositjuk be 6ket. Ha egy Marker
nincsen benne a megadott keresendd objektumok
kozott akkor is képes r4, hogy azonositas nélkil
jelezze nekiink azt, hogy adott helyen egy ,.keresetlen”

Marker talalhat6 a képen.

al ComenaTent

Area: 30BB. 802

EI:

e

g
58,4305 =
“,00 =
82,630 ™~
90,0040 =

29. sbra Tesztelési kép, mas Markert is képes
megtalalni az adott képen
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V. Fejezet
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V.  KONKLUZIO
A kutatdsom sorén tehat az alabbi pontokat sikertlt megvaldsitani.

o Beltéri és Kiltéri navigaciot valdsitottam meg egy képalkotasi technoldgiaval
e Robot kooperaciot timogatd technologiat hoztam létre
e Hordozhat6 és gyorsan implementalhat6 objektum felismerés valt igy lehetévé
e Egyszeriien implementalhat6 szoftver architektdrat alakitottam Ki
e Alacsony koltségii berendezés lehet6ségét valositottam meg
e Konnyen gyorsan kalibralhaté helymeghatarozast definialtam
e Barmilyen rendszermaghoz kdnnyen hozzatelepitheté kodot hoztam létre

e Altalanos rendszer model strutirat alakitottam ki

A gépi lathson alapulé helymeghatérozds rendkivil gyors és megbizhato
eredmeényeket ad egy kézegben. Mivel a rendszer kiilsé szenzoros érzékelésen alapszik ezért
szabad mozgast tesz lehetdvé a kiil- és beltérben egyarant. Ilyen jellegli megoldast eddig még
nem sikerllt masoknak elérnilik ezért mindeképpen egy fontos eredménykent tekinthetiink
rd. Raadasul egy kamera rendszer kiépitésének koltsége elenyészé a jelenleg hasznalt
ultrahangos helymeghatarozé rendszerekhez képest, tovabba egy ultrahangon alapu rendszer

rendkivil lassu és folyamatos kalibréciot igényel a miikdése soran.

Annak érdekében, hogy egy robot csapatot megfelelden tudjunk kdvetni és azok
mozgasat a lehetd legjobb mértékben tudjuk koordindlni mindenféleképpen egy ilyen kiilsd
megfigyeld allasra van sziikséglink. A dolgozatomban bemutattam egy ¢€letszeri példat arra
vonatkozodan, hogy a csapatban térténé munka soran mindenképpen rendelkezniink kell egy
ilyen szenzorral, melyel atlathatjuk a viszgalt terlletet egy olyan perspektivaban mely alapjan
az ember is képes helyes dontéseket hozni, s ez alapjan egy szamitogép is a megfeleld

intelligenciaval parositva.

A eldallitott szoftver rendkiviil rugalmasan felhasznéalhato és tovabb bovithetd egyéb
geometriai szamitasokkal. Ezaltal barmilyen teriileten alkalmas lehet mint, megfigyel6 vagy
akar vezérlést megvaldsito rendszerek esetében. Tovabba észre kell azt venniink, hogy a gépi
latas segitségével tobb informéacidt tudunk Kinyerni egy adott kamera képér6l. S ezen kutatasi

tertileten szdmos ilyen fejlesztést lehet megvalositani nagy sikerrel.
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