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2. Bevezetés

Napjainkban az automatizalt berendezések az {iizemeken beliili anyagaramlasi
rendszerekben is egyre nagyobb teret nyernek. Ide tartoznak a vezetdnélkiili targoncak
is. Ezek ilizeme soran egyre intelligensebb funkciok megvaldsitasa valik sziikségessé. A
dolgozat a vezet6nélkiili targoncas rendszerek egyik fontos funkcidjara, az
egységrakomany felvételre ad megoldast. A megvaldsitott rendszer neuralis haldzatos,
betanitas alapu rendszert jelent, melyet egy Lego Mindstorms épitékészletbdl késziilt
mobil roboton valositottuk meg, amely egy vezetdnélkiili targonca modellje.

Lego Mindstorms Ev3 robot navigalasa egy Omron F210 tipusi képfeldolgozo
rendszerbdl nyert koordinatak segitségével torténik. A roboton egy fekete kort és egy
korivet helyzetiink el, mig a célteriiletet egy, a roboton 1événél nagyobb méretii
korgytriivel jeloltiik, ezen alakzatok koordinatait kiildte el soros porton keresztiil az
F210 képfeldolgoz6 rendszernek. A két eszkdz kozott Matlab segitségével tortént a
kommunikacié ¢és az adatok elemzése. A beérkezett és a Matlab segitségével
feldolgozatott adatokat egy neurdlis halozatos rendszer dolgozta fel és tanitotta be a
robotnak. Ennek eredményeképpen a robot sikeresen eljutott a célteriiletre, fiiggetleniil
attol, hol helyeztik el a kamera latdterében. A dolgozathoz tartozik még egy
témakutatas vizualis irdnyitas témakdrben, mely bemutatja, hogy eddig milyen hasonlo
megoldasok sziilettek a téméban.

Maga a kutatas folytathato, az eredmények tesztelhetdek vezetdnélkiili targoncéan, de
ezen dolgozat csak a roboton torténé munkalatokat és eredményeket mutatja be. A
vezetOnélkiili targoncak egy vezetdvonalat kdvetnek, mely lehet vizualis, passziv vagy
aktiv. Utobbi két esetben fizikai vezetdvonalrdl beszéliink, melyek kdnnyen sériilhetnek
illetve nehezen vagy iddigényesen lehet athelyezni Oket egy esetleges gyartdsori
valtozas esetén. A mi megoldasunk a vizualis vezetdvonal elOnyeit Osszesiti, vagyis
rugalmasan kezeli a gyartosori valtozasokat, de nagy eldnye a vizualishoz képest, hogy
a neuralis haldzatos rendszer segitségével nincs sziikség vezetdvonalra, maga az eszkoz
»talalja ki” a megfeleld utat a célhoz, fliggetleniil attdl, hol helyezziik el a kamera
latoterében. Jelen esetben konkrétan az egységrakomany felvételi problémat
kozelitettiik ezzel a mddszerrel, mivel a megoldashoz sziikséges szabalyok nem

ismertek vagy bonyolultak, illetve sok valtozot tartalmaznak, ezért lehetséges, hogy



egyszeriibben lehet jobb eredményre jutni a neurdlis halézatokkal, mint a
,,hagyomanyos” algoritmikus megoldasokkal.

Az eredmények a BME ALRT kutatasaiban kozvetleniil hasznositasra keriilnek. A
tanszéken elkésziilt a KTIA-AIK-12-1-2013-0009 projekt keretén beliil egy bemutatd
rendszer, melyben az épitkezések belsd szallitasi folyamatait egy vezetonélkiili targonca
modellezi. A dolgozatban kifejlesztett funkci6 ebben a rendszerben is hasznélhat6 az
anyagatadas megvalositasara. Ezen kiviil a funkciot intralogisztikai rendszerekben,
els6sorban termelés-kiszolgalast végzé vezetonélkiili targoncak fejlesztéséhez is fel

kivanjak hasznalni a jovében.



3. Lego Mindstorms EV3 robot és megoldasok sajat

plattformon

A LEGO MINDSTORMS egy programozhatd robotikai épitdkészlet, melyet a Lego
fejlesztett ki. Az EV3 a platform 3. generacioja, mely egy programozhat6 intelligens
¢épitéelem (PLC), amely iranyitja a motorokat és érzékeloket, valamint vezetd nélkiili
kommunikaciot biztosit Bluetooth-on és Wi-Fi-n keresztiil. A robot alapvetden a sajat
EV3 szoftver segitségével lehet egyszerlien programozni, de bonyolultabb feladatok
megvalositdsdra nem alkalmas. A robot vezérelhetd okostelefonnal vagy tablagéppel is.
A készlet tartalma:

1 darab USB kébelt

LEGO Technic elemeket: 594 darab

1 darab EV3 Epitéelem

2 darab Nagy interaktiv szervomotor

1 darab Erintésérzékeld
1 darab Szinérzékeld

>
>
>
>
» 1 darab Kozepes méretii interaktiv szervomotor
>
>
» 1 darab Infravords érzékeld

>

1 darab Infravoros iranyjelado

1. abra: A projekt soran hasznalt Lego Mindstorms EV3 (a projekt soran tobbszor
atépitésre keriilt a feladat vezetonélkiili targoncan valé megvaldsitdsanak szempontja
alapjan)

(forras: sajat készitésii kép)



A projekt soran elég volt az EV3 Epitéelemet és a két nagy interaktiv szervomotort
hasznalni. A fejlesztés kezdetén hasznalt EV3 robot modelljét az 1. abran lathatjuk. A

kovetkezékben nézziink meg néhany példat az EV3 alkalmazasara [1]:

3.1 A zenélo robotok

Sajat programozo6 kornyezetében is lehet latvanyos megoldasokat kitaldlni. Példaul egy
EV3 ¢épitdelembdl és négy nagy szervomotorbol létre lehet hozni egy gitdrozo robotot,

amely az el6ére beprogramozott mozgasok alapjan pengeti a gitart (2.abra) [2].

2. abra: Lego Mindstorms EV3 gitarozo6 robot
(forrdas: www.youtube.com/watch?v=cXgB3IIvPHI)

Vagy leiiti a zongora billentytit (3. abra) [3].

On Longing Piano Coverby Lego Mindstorms EV3

3. abra: Lego Mindstorms EV3 zongorazoé robot
(forras: www.youtube.com/watch?v=TImEpdyKwpl)


http://www.youtube.com/watch?v=TlmEpdyKwpI

3.2 Lego Mindstorms EV3 6n-egyensulyozo robot Matlab segitségével

Matlab-ban létrehoztak kiilon eszkozoket, amelyek segitségével kommunikaciot
1étesithetiink a robottal, illetve felhasznalva a Matlab programozé vagy szimulacids
feliiletét, bonyolultabb feladatokat is meg tudunk valdsitani. Példaul a kovetkezd on-

egyensulyozo robotot, amit a 4. abran lathatunk [4].

4. abra: Lego Mindstorms EV3 6n-egyenstlyozé robot
(forrds: www.youtube.com/watch?v=xz1qZLN8ux0)

3.3 Lego Mindstorms EV3 vezetonélkiili targonca modell optikai

vezetosinnel

A Lego Mindstorms EV3-ban talalhaté szinérzékel6vel Matlab vagy akar sajat
programozoéi kornyezetében €s létrehozhatd egy program, amely képes végigvezetni a
robotot egy vonal mentén, amely miikddése megegyezik egy optikai vezetdsinnel
ellatott vezetOnélkiili targoncéaval. Az 5. abran lathatunk egy képet a modellrél mitkddés

kozben [5].



5. abra: Lego Mindstorms EV3 vezetdnélkiili targonca modell optikai vezetdsinnel
(forras: www.youtube.com/watch?v=191u0c5f0cQ )



4. Az OMRON F210 ipari képfeldolgozé rendszer

A feladatunk, hogy vizualisan nyomonkovessiik a munkateriiletet, az abban kozlekedd
eszkozoket és a célpontot. Kiilonbozo jelolésekkel lattuk el az egyes teriileteket,
melyekkel azonositani és késébb iranyitani tudtuk a vezetonélkiili targoncat
(késobbiekben AGV). A folyamat soran egy AGV-t kellett eljuttatnunk a munkateriilet
egy random pontjabol a célig, emberi beavatkozas nélkiil. A fejlesztés soran egy Omron
F210-es képfeldolgozo rendszert alkalmaztunk (6. abra), mellyel a teljes munkateriiletet
képesek voltunk vizualisan nyomon kovetni. Ezt az eszkozt gyartdésoroknal szoktak
alkalmazni mindségellendrzésre, feliigyeletre illetve azonositasokra. A f6 egység, ami
egy kis fekete dobozra hasonlit, tartalmazza a kozponti adatfeldolgozo egységet, a
memoridkat, tdpegységet és a kiillonbozd csatlakozd feliileteket, portokat. Miutdn

biztositottuk a 24 voltos tapellatast, elkezdhetjiik az lizembe helyezést.

‘ -
\-f\ \ | ,
6. abra: Omron F210 kozponti képfeldolgozo egység
(forras: sajat készitéstii kép)

L&\ i |

Ahhoz, hogy munkara fogjuk, a gyarté altal biztositott, ugynevezett eszkbzoket (Items)
kell telepiteni az F210-re, ami az esetiinkben egy SD memoria kartyardl tortént. Mivel
az eszkdznek nincs kimondottan tarolo egysége, ezért ez egy fontos 1épés a belizemelés
soran, hiszen tudnunk kell, mely eszkdzokre lesz sziikséglink a feladatunk elvégzéséhez.

Ezek a mi esetiinkben a kovetkezdk voltak:



Camera image (ez alapbeallitasként be van kapcsolva)
Binary defect
Flexible search

Calculation

YV V. V V V

Normal data

Az eszkozok kivalasztasat €s a késdbbiekben eléforduld beallitasokat egy Omron F150-
KP konzol segitségével tudjuk megoldani, melyet az F210 console portjara
csatlakoztattunk vezetékesen.

Miutan kivalasztottuk az eszkozoket, azokat fel kellet telepiteni az F210 belso
tavolitanunk a memoria kartyat, hogy ne arrol bootoljon, hanem a mar kivalasztott
items-ek toltddjenek be.

Az els6 kép a kamera beallitasait megjelenité ablak. Itt kivalaszthatjuk, hogy milyen
tipustt kamerat alkalmazunk, és ha az tdmogatja az automatikus fokuszt és egyéb

beallitasokat, akkor azokat is itt tudjuk beallitani (7. abra).

Lanerd ¥ [71-5 174

Intelligent Lighting B:
Out of useVW

ntelligent Lighting 1:
Out of useVW

Intelligent Lighting 2:

Out of useV
Intelligent Lighting 3:
1l

7. abra: Az Omron F210 képfeldolgozo rendszer kamera beallitasai
(forrds: sajat készitésii kép)

10



Mi egy Omron F150-S1A tipusu, fekete-fehér tizemii kamerat hasznaltunk. Az F210
egyszerre két db kamerat képes vezérelni, mi csak egyet alkalmaztunk. Ezt egyébként
szintén vezetékes uton csatlakoztattuk a Camera 0 portba. Az F150-S1A, ahogy
korabban emlitettem, fekete-fehér képet tud rogziteni illetve tovabbitani. A projektben
60ms-os valaszid6t allitottunk be, ez egyébként alapbeallitds. Manudlisan tortént a
fényérzékenység és a fokusz bedllitasa is.

Miutan elértiik, hogy a kamera tiszta képet kiildjon, elkezdhetjiik a telepitett items-eket
alkalmazni. Fontos, hogy milyen sorrendben valasztjuk ki ezeket, mivel az F210 sorban
elvégzi a miiveleteket, méghozza mindegyiket, amit ezek az items-ek tartalmaznak és ha
nem megfeleld a sorrend, akkor vagy értelmetlen feladatot hajt végre, vagy még korabbi
értékkel szamol vagy egyaltaldn nem hajt végre semmit.

A Camera Image itemsben kell beallitani, hogy a kamera altal lathato teriiletbdl
mekkora részt vizsgaljon. Egy négyszog alapu teriiletet kell kijelolni ugy, hogy eldszor
az egyik sarok pontjat kell meghataroznunk (a célkeresztet a megfeleld koordinatara
iranyitjuk), rogzitjiik, majd az atellenes sarokpontjat kell rogzitentink.

A Binary defectnél be kell allitanunk a fehér egyensulyt, hogy jol elkiilonithetd legyen a
munkateriilet és a kiilonb6z6 jelzések, amiket alkalmazunk. Ez torténhet manudlisan is,
de mi az automatikus beallitast alkalmaztuk, mert a kdrnyezet abszolut megfelelt ennek
a beallitasnak.

A Flexible search gondoskodik arr6l, hogy az altalunk hasznalt, kiilonbozd alaku,
méretli jeloléseket a rendszeriink felismerje, még akkor is, ha mozognak. Itt is 1étre kell
hoznunk egy bizonyos region-t, egy teriiletet kell kijel6lni, hogy a munkateriilet mely
részén keresse azt a jelet, amit majd megadunk neki. A célt egy korgylrtivel jeloltiik
meg €s a hozza tartozo6 region mérete nem kellett, hogy til nagy legyen, mivel a cél nem
mozgott, fix helyhez volt kotve. Az AGV-re egy fekete teli kort és egy korivet
helyeztiink el, hogy forgas utan is meg tudjuk hatarozni, hogy melyik iranyba néz az
AGV. Kort hasznaltunk, mivel az a mozgasok kdzben ugyan gy néz ki a rendszer
szamadra, a jelolések forgasaval tehat nem kell szdmolnunk. Az AGV forgéasat pedig a
két kor koordinataibol szamitjuk ki. Az AGV-hez tartozd region megegyezik a

munkateriilet méretével, hiszen az egész teriileten engedélyezett a mozgas.
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A Calculation itemsben kiilonb6z6 matematikai miiveleteket tudunk elvégezni,
méghozza a felismert alakzatok koordinataira hivatkozva. Képes a rendszer dsszeadni,
kivonni, osztani, szorozni, gyokot vonni vagy négyzetre emelni.

Ha idaig eljutottunk, ahhoz, hogy fel tudjuk dolgozni az adatokat, valahogy el kell
kiildenlink azokat egy szadmitogépre. A Normal data segit nekiink ebben. Ebben az
itemsben megadhatjuk, hogy a felismert alakzatok adatait (mondjuk koordinatait) irja-e
ki, vagy valamely Calculation eredményét. Egyszertien csak ki kell valasztani, hogy
mely elemeket szeretnénk kiiratni, kiegésziteni a megfeleld karakterekkel. Azok az
adatok, amik itt megjelennek, azokat tudjuk tovabbitani a szdmitdgépre. Ezt egy soros
porton hajtottuk végre egy RS-232-es port segitségével, 38400bps sebességen 8bit-es
adathosszal.

A szamitdgépen keresztiil tudjuk nézni, hogy mit is csinalunk az F210-en. RCA —
RCA+USB atalakité segitségével kotottiik 0ssze a két eszkozt és a kép megjelenitését a
Honest Technology altal készitett TVR program segitségével oldottuk meg. Az adatokat

soros porton keresztiil tovabbitottuk, amiket a célprogramban dolgoztunk fel [6, 7].
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5. Vizualis iranyitas témakutatas

A mobil robotok vizudlis érzékelok alapjan torténd irdnyitdsa gazdag, szertedgazo
szakirodalommal rendelkezik. A kovetkezd fejezet azonban csak néhany jellegzetes
alkalmazasi teriiletet olel fel, mivel a dolgozatnak nem volt célja a témateriilet atfogd
attekintése. A neurdlis halézatok konnyebb megértése érdekében egy rovid attekintés

talalhat6 a 6. fejezet elején.

5.1 Neuralis halézat alapu vezérléssel rendelkezé tankhajtasu mobil

robot iranyitasa a dinamikai jellemzok figyelembe vételével

Tamoghna Das, I.N. Kar, S. Chaudhury — Simple neuron-based adaptive controller for a
nonholonomic mobile robot including actuator dynamics cikkében neuralis halozat
alapu vezérléssel rendelkezd tankhajtdsi mobil robot irdnyitdsat mutatjdk be a
dinamikai jellemzok figyelembevételével. A robot elméleti modellje és gyakorlati

megvalositasa a 8. abran lathato.

L

Ye

Passive selfl adjusted supporting
Whed

£ Driving
R wheels

0 - >N\

Fig. |. Nosholosoenic mobile robor

Fig 7. Mohik robot, Multeneds b, HIT IDeila

8. abra: A robot elméleti modellje és gyakorlati példaja
(forras: Tamoghna Das, I.N. Kar, S. Chaudhury — Simple neuron-based adaptive
controller for a nonholonomic mobile robot including actuator dynamics)

Az iranyitashoz sziikséges a robot dinamikai modelljének ismerete. A robot helyzetét a
rendszer a kerékszog elfordulasokbdl allitja eld, a hajtasok jellemzdit is figyelembe

véve. A robot irdnyitdsanak blokkdiagramja 9. dbran lathato.
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Fig. 4. Block diagram of the mohike robot controller.

9. abra: A robot iranyitasanak blokkdiagramja
(forras: Tamoghna Das, I.N. Kar, S. Chaudhury — Simple neuron-based adaptive
controller for a nonholonomic mobile robot including actuator dynamics)

A robot dinamikai paramétereit a szerzOk nem hataroztak meg kozvetleniil, ennek
kozelitésére szintén egy neuralis halozatot alkalmaztak. A javasolt iranyitas robosztus
nem csak a strukturalis bizonytalansagokra, mint példaul a tomeg valtozasa, hanem a
zavarokra is. A mobil robot valds idejii iranyitasa a kozelitd halézat online
betanulasaval elérhetd. A rendszer stabilitdsdt és a kovetési hibadk korlatossagat
bizonyitottak a Lyapunov stabilitds elmélettel. A szdmitogépes szimulacidkat kor alakra
valamint négyzet alaka palydkra mutatjdk be. A tesztek bebizonyitottdk a kidolgozott
eljaras hatékonysagat. A javasolt rendszert nemcsak szoftveresen, hanem a tényleges
robottal is sikeresen kiprobaltak. Mindkét szimulécid és a kisérleti eredmények részletei

10. abran talalhatoak [8].
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10. abra: Szimulaciok és kisérleti eredmények
(forras: Tamoghna Das, I.N. Kar, S. Chaudhury — Simple neuron-based adaptive
controller for a nonholonomic mobile robot including actuator dynamics

5.2 Adaptiv dinamikus vezérlé 6nallo mobil robot nyomkovetéshez

Felipe N. Martins, Wanderley C. Celeste, Ricardo Carelli, Mario Sarchinelli-Filho,
Teodiano F. Bastos-Filho — An adaptive dynamic controller for autonomous mobile
robot trajectory tracking cikkében olyan rendszert mutatnak be, mely adaptiv
vezérléssel rendelkezik. Az alkalmazott robot szintén tankhajtassal rendelkezik, feladata
palyakorrekcios nyomkdvetés. A kisérletben hasznalt robotot €s az irdnyitdsi strukturat

11. és 12. dbréan lathatjuk.
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Fig 3. The robats used in the experiments

11. abra: A projekt soran hasznalt robot
(forras: Felipe N. Martins, Wanderley C. Celeste, Ricardo Carelli, Mario Sarchinelli-
Filho, Teodiano F. Bastos-Filho — An adaptive dynamic controller for autonomous
mobile robot trajectory tracking)
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Fig. 2 Control structure

12. abra: Iranyitési struktira
(forras: Felipe N. Martins, Wanderley C. Celeste, Ricardo Carelli, Mario Sarchinelli-
Filho, Teodiano F. Bastos-Filho — An adaptive dynamic controller for autonomous
mobile robot trajectory tracking)
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Kezdetben, a robot kinematikai modelljét vizsgaltak, a linearis és szogsebességek kivant
értékeit generalva. Kovetkezo 1épésben az értékek feldolgozasa tortént, amely adatok
segitségével a robot dinamikéjanak kompenzalasa elvégezhetd volt, igy generalt linearis
¢és szogsebesség parancsokat lehetett kiildeni a robot beavatkozd szervének. A robot
dinamikajanak jellemzd paraméterei online frissiilnek, igy biztositva a kisebb hibdkat és
a jobb teljesitményt az alkalmazasoknal, amelyeknél ezek a paraméterek valtozhatnak.

A paraméterfrissités €s frissités nélkiili tavolsaghibakat a 12. abra jeleniti meg.
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Rg 5. Distance ermors for experiments with and without parameter updating

13. abra: Paraméterfrissités és frissités nélkiili tdvolsaghibdk (terheléssel — terhelés
nélkdil)
(forras: Felipe N. Martins, Wanderley C. Celeste, Ricardo Carelli, Mario Sarchinelli-
Filho, Teodiano F. Bastos-Filho — An adaptive dynamic controller for autonomous
mobile robot trajectory tracking)
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A teljes rendszer stabilitdsanak elemzéséhez a Lyapunov elméletet hasznaltak, és az
iranyitas hibak bizonyitottan korlatosak. A szimulacios és kisérleti eredmények is
prezentalva vannak, melyek bemutatjdk a javasolt vezérlé jo teljesitményét

palyakorrekcios nyomkdvetésnél kiilonboz6 terhelési viszonyok mellett (14. abra) [9].
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Fg. 9. Reference and real trajectories—with load.

14. abra: A szimulacids és kisérleti palyakorrekcids nyomkovetésnél kiilonbozo
terhelési viszonyok mellett
(forras: Felipe N. Martins, Wanderley C. Celeste, Ricardo Carelli, Mario Sarchinelli-
Filho, Teodiano F. Bastos-Filho — An adaptive dynamic controller for autonomous
mobile robot trajectory tracking)
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5.3 Neuralis haléozatok robotok iranyitasahoz

A neuralis halozatok kiilonb6zd robotiranyitasi feladatoknal is hatasos eredményekhez
vezetnek. A neurdlis héalézatok 1ényege, hogy az irdnyitérendszert megfigyelésbdl /
mérésbol szarmazo6 adatokkal kozvetleniil befolyasolhatjuk, ellentétben a klasszikus
vezérlok modell alapu tervezésével. Ez a vezetd nélkiili targoncak esetére is kedvezd
megoldast jelent, mivel az eltérd egységrakomanyok és feladatok miatt ezeknek a
gépeknek a felépitése rendkiviil valtozatos. Ebben a kontextusban a neuralis hal6zatban
torténd tanulds hatékonyan helyettesiti néhany komplex iranyitasi folyamat részletes
matematikai modellezését, amit a szakirodalomban mér kimutattak az elmult néhany
évben (lasd. pl. e.g. Narendra, 1990; Cembrano et, al., 1992; Hunt, et al., 1993). A
robotiranyitas az egyik olyan teriilet, ahol ezen a vonalon kiterjedt kutatas folyik,
kiilondsen fokuszalva a nagyobb foki autonémidval biré robotok miikodésének
megvalositasdra. Ez a fejezet roviden Osszefoglalja a neurdlis halézatok ellendrzési
problémainak megoldasat a korszerii robotikai alkalmazasok terén. A neuralis hal6zatok
egyik legfontosabb alkalmazasai az irdnyitdsban a komplex nemlinearis rendszerek
azonositasa, mert jol képesek kozeliteni akar nemlinearis fiiggvényeket is. A robotika
teriiletén a leginkabb érintett identifikacids problémak a kinematika és a dinamika. A
direkt és inverz verziokban a kinematikai problémak kapcsolatban vannak a leképezés,
a robot k6zds koordinataival, a kapott referencia pont helyzetével és iranyaval a fizikai
térben. Hasonloképpen a direkt €s inverz dinamikai problémaék a kdzds motorparancsok
¢és a kapott referencia pont valasz kozotti kapcsolattal foglalkozik. Azt is kimutattak,
hogy a neurdlis halézatok hatékonyabbak, mint a nemlinearis folyamatok vezérléi
onmagukban vagy egylitt mas tipusu vezérlokkel. Mivel a neurdlis tanuldsi modellek
adaptiv tulajdonsaggal rendelkeznek, ezért kiilondsen hasznosak adaptiv ellendrzési
problémékra. Az egyik legjobb példa az ilyen problémékra a robotika dinamikus
szabalyozasaban, hogy az online generalodott megfeleld parancsok segitségével a
referencia pont a kivant palyan haladjon. Ez egy komplex nemlinearis szabalyozasi
probléma, ahol ismeretlen és valtozd paraméterek jelennek meg. Egy masik széles
teriilete a neuralis halézatok iranyitasban vald hasznalatanak a szenzomotoros vezérlés,
¢s kiilondsen a képalapu vezérlés. A robotikdban a vizudlis irdnyitds haszndlata nagy

hangsulyt kap a kutatasban, féleg a nagyobb teljesitményti szamitdégépek megjelenését
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kovetden, melyek képesek a megfeleléen gyors képfeldolgozasra a szabalyzasi kdrben.
Ezen a teriileten a képfeldolgozas klasszikus technikéi és a képalapu helymeghatarozas
modszerei megmaradnak. Ezen modszerek alkalmazasat neheziti, hogy sok esetben a
kornyezet részben ismeretlen, erdsen valtozd és a kamera illetve a robot miiszaki
lehetdségei is korlatozottak. A neurdlis halozatok rugalmassaga €s tanulasi képessége
hatékonyan kihasznalhaté a vizudlis elhelyezés probléméjanak megoldasara, még egy

strukturalatlan, ismeretlen kornyezetben is [10].

5.4 Igéretes kutatas a vizualis alapii robot helymeghatarozasban

neuralis halézat segitségével

A legtdobb vizualis alapu robotpozicionaldsi moddszer a megfigyelt jelenet tobb
geometriai jellemzdinek, a robot helyzete ¢és a vetitett kép koordinatai kozotti
kapcsolatanak analitikai kifejezéseire tamaszkodik. Ez altalaban megkoveteli, hogy tobb
egyszerll jellemz6t, mint a pontokat, egyeneseket és koroket lathassunk a képen,
amelyeknek folyamatosan a latotérben kell lennitik. A funkciénak megfeleld
algoritmusok, kamera kalibraciok, a kamera geometria modelljei és az objektumra
jellemzd kapcsolatok is sziikségesek a helyzet meghatarozasahoz. Ezek a lépések
gyakran nagy szamitast igényelnek, hibara hajlamosak és a kapott kifejezések
ellendrizhetd szabadsagi foka gyakran korlatozott szamu. Gordon Wells, Christophe
Venaille, Carme Torras — Promising research Vision-based robot positioning using
neural networks cikkében Osszehasonlito vizsgalatok torténnek a vizudlis robot
helymeghatarozasara vonatkozdan. Ezen tilmenden bemutat egy 0j neurdlis tanulason
alapul6 technikat ¢€s egy globalis kép leirast, mely lekiizd sok ilyen korlatozast. Az
elérecsatolt neurdlis halozat a tanuldshoz a komplex implicit kapcsolatot hasznalja egy
6-dof robot helyzetének elmozdulasa és a megfigyelt képi valtozasok globalis jellemz6i
kozott, mint példaul (alaktényezdk, kép Fourier transzformaltja). A betanitott halozat ez
utan hasznalhat6 arra, hogy a robotot a kezdeti pozicidobol a kivant pozicioba mozgassa,

kizardlag az érzékelt vizualis informaciok alapjan (15. abra) .
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Fig. 2. Visual positioning of a robot-mounted camera using iterative
approach movements.

15. abra: Robotra szerelt kamera vizualis alapu pozicionalésa iterativ kozelitd
mozgasokkal
(forrds: Gordon Wells, Christophe Venaille, Carme Torras — Promising research
Vision-based robot positioning using neural networks)

A modszerrél kimutattdk, hogy képes egy ipari robot pozicionalasdban, amely
pozicionalas révén lehetdve valik kiilonbozé komplex targyak elfogadhaté pontossaggal
torténd ipari ellendrzésének alkalmazasa, és hasznos lehet mas egyéb valds idejii
feladatoknal, mint példaul a navigacid, Osszeszerelés és megfogds. A pozicionalas

menetét a 16. abran lathatjuk [11].
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16. abra: A robotra szerelt kamera vizualis alapt pozicionalasanak iterativ kozelitd
mozgaslépései
(forras: Gordon Wells, Christophe Venaille, Carme Torras — Promising research
Vision-based robot positioning using neural networks)

5.5 Uj becslési algoritmus a robot navigacio segitésére

Claudiu Pozna, Radu-Emil Precup, Foldesi Péter — A novel pose estimation algorithm

for robotic navigation tanulmanya egy 10j becslési algoritmust mutat be a robot

crcr

crcr
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Fig. 6. Necborix mobile robot.

17. abra: A projekt soran hasznalt robot
(forras: Claudiu Pozna, Radu-Emil Precup, Féldesi Péter — A novel pose estimation
algorithm for robotic navigation)

Ebben a tekintetben a mobil robot tényleges és virtudlis szenzorok altal mért értékek
alapjan dolgozik. Az algoritmus elonye &sszehasonlitva mas becslési algoritmusokkal,
hogy klasszikus sziir6 megkozelitéseken alapul, amelyek rovid szamitdsi idot

eredményez. A mobil robot miikodési elvének folyamatabraja a 18. dbran lathato.

[ Read initiat data M™*, M™ |
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Fig. 4 Flowchar of proposed MR pose estimation algorithm.

18. abra: A mobil robot miikddési elvének folyamatabraja
(forras: Claudiu Pozna, Radu-Emil Precup, Foldesi Péter — A novel pose estimation
algorithm for robotic navigation)
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A szimulacids és a valds kisérleti eredmények szerepelnek a tanulméanyban, hogy
bemutassak az algoritmus hatékonysagat ¢és a benne rejld lehetdségeket, melyek

integralhatoak a mobil robot iranyitasi struktaraihoz és algoritmusaihoz [12].

5.6 Mobil robotok modularis navigaciés vezérlése SNN neuralis

halozattal

Az autondém navigacio fontos szerepet jatszik a mobil robotoknal. Mesterséges neuralis
halozatok sikeresen hasznalhatdéak nemlinearis rendszereknél, azonban a modell épitése
nehéz. Xiuging Wang, ZengGuang Hou, Feng Lv, Min Tan, Yongji Wang — Mobile
robots’ modular navigation controller using spiking neural networks cimi
tanulmanyban a szerzék a probléma kezelésére egy harmadik genericids neurdlis
halozatot (spiking neuralis haldozatok — SNN) alkalmaznak, mely tartalmazhat olyan
funkciokat, amelyek elonyosebb, mint a hagyomanyos neurdlis halézat. Az SNN
halézatok neuralis haloézatok képesek id6- €s térbeli informaciok leképezésére, igy
inkdbb alkalmasak mobil robotok vezérlésére. Ebben a tanulmanyban bemutatasra keriil
a modularis navigicids vezérlés alapjan az igéretes SNN haloézatok mobil robotok

alkalmazéasaban. A mobil robot modelljét a 19. abran lathatjuk.

Fig. 1. Mabile robat’s pose

19. abra: A mobil robot modellje
(forras: Xiuging Wang, ZengGuang Hou, Feng Lv, Min Tan, Yongji Wang — Mobile
robots’ modular navigation controller using spiking neural networks)

A javasolt miikddés — cél alapu — kozelit a navigacios vezérl6hoz, amely reaktiv

architekturat hasznal, mely harom vezérlobdl all: az akadaly-elkeriilés SNN vezérlbol,
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a fal-kovetd SNN vezérldbdl és a cél-kozeledés vezérldbdl. A mobil robot célkozelitd

navigacios vezérlésének blokkdiagramjat a 20. dbra szemlélteti.

Wall Following

Mobilke
Obstadle Weight 2 R Sul::x‘am.mllcr Rot.\nf'a
Avoidance A Selection Dnving
Motors
Goal Weight |
Approaching T
Weight Setting

Sensors :
I Environment |«

Fg 3. Block disgram for the mobile robots” target-approaching navigation controller

20. abra: A mobil robot célkdzelitd navigacios vezérlésének blokkdiagramja
(forras: Xiuging Wang, ZengGuang Hou, Feng Lv, Min Tan, Yongji Wang — Mobile
robots’ modular navigation controller using spiking neural networks)

A javasolt moduléris navigacids vezérlé nem igényel pontos matematikai modelleket a

kornyezetrdl, valamint ismeretlen és strukturalatlan kornyezet esetén is alkalmas a

mikodésre. A szimuladcios eredmények a 21. dbran lathatoak.
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Fig. 8. Navigation results for the robaot with the initial pose ¢: g is( - 2500,0, 0¢)

21. abra: Szimulaciés eredmények
(forras: Xiuging Wang, ZengGuang Hou, Feng Lv, Min Tan, Yongji Wang — Mobile
robots’ modular navigation controller using spiking neural networks)

A navigacios vezérld vezérelheti a mobil robotot, hogy sikeresen elérje a célt, mikdzben
sziikséges egy falkdvetd funkcio is, mellyel a lokalis minimumokba torténd beragadast

keriili el [13].

5.7 Adaptiv, véges allapotu gép alapu vizualis onallé navigacios

rendszer
Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf, Fernando S.

Osoério — Adaptive finite state machine based visual autonomous navigation system

tanulmanyaban bemutatnak egy eredeti megkdzelitést az alkalmazott autonom mobil
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robotok navigaciojara, kiegészitve helymeghatarozassal és a navigacié altal hasznalt
topologiai térkép egy javasolt AFSM (adaptiv véges allapotu gép) technikén alapul.
Ebben a megkozelitésben a kornyezet is fel van térképezve, mint egy graf, és minden
lehetséges palya dbrazolva van az allapotok sorozataval irdnyitott véges allapota gép
altal (FSM). Egy mesterséges neuralis hélézat képes mintdkat felismerni input
adatokbol, ahol minden minta tarsul egy adott kornyezeti funkcidhoz vagy
tulajdonsaghoz, kovetkezésképpen reprezentdlja az FSM (véges allapota gép)
Osszefiiggéseit/allapotat. Amikor egy 10j input minta felismerésre keriill az ANN
(megvaltoztatja a jelenlegi kontextust) altal, lehetévé teszi, hogy az FSM
megvaltoztassa a kdvetkezo allapotot és a hozza kapcsolodo cselekvést/viselkedést. Az
input funkciok a kornyezet sajat helyi tulajdonsdgai (nyert érzékelok adatai), mint
példaul, egyenes 1t, jobbra és balra fordulas, keresztezddések. Igy az FSM integralva
van az el6z0 betanitott ANN-be, amely egyfajta kulcselem a felismerésben és a jelenlegi
allapot valtozasok jelzésében, igy lehetséges, hogy az AFSM (22. abra) kivalassza az

aktudlis/helyes cselekvést (helyi reaktiv viselkedés) minden helyzetben.

ragl
/ | Tepological Mas (Grah} Finite N\
] Path Pan Origin + Destination State H
: Sequance of States (FSM) Machine
1 |
: E
: —> Preprocessed Sensor Data > A
: State Datection |~ ANN - Artificial Neswral Network N
Presant $tate Oasstfication N
I Sanser H Prageocessing
b Reactive Bahaicrs Present State
1
i Stewring Commands ] Action
\
\ 'l
o 4
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Fg L AFSM: System overview.

22. abra: AFSM rendszerattekintés
(forrds: Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf,
Fernando S. Osorio — Adaptive finite state machine based visual autonomous
navigation system)

Az AFSM lehet6vé teszi, hogy a mobil robot oOnalléan tudja kovetni az
allapotok/viselkedések sorozatat, annak érdekében, hogy elérje a rendeltetési helyét, oly
moddon, hogy elészor kivalasztja a helyi reaktiv viselkedést minden jelenlegi allapotban,

kovetkezd 1épésben pedig detektalja a valtozasokat a jelenlegi helyzetben/allapotban, és
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koveti az allapotok/cselekvések sorozatat, mely kddok megadjak a topoldgiai (globalis)
palyat az FSM-ben (allapotok/cselekvések sorozata). Az ANN is egy nagyon fontos
eleme a rendszernek, mivel lehet tanitani/adaptalni, hogy felismerjen komplex
helyzeteket és allapotvaltozasokat. Annak érdekében, hogy megbizonyosodjanak a
javasolt moddszer robosztussagardl kiilonbozo helyzetekben ¢és az érzékeldk
konfiguracidjanal, értékelték a megkozelitést mind beltéri, mind kiiltéri kdrnyezetben.
Egy Pioneer P3-AT robotra felszerelt Kinect érzékelével beltéri kérnyezetben (23. és
24. abra), és egy automatizalt szabvanyos RGB kameraval felszerelt jarmtvel varosi

utak kdrnyezetében (25.-27. abra) [14].

Fg. 4 Interest area of Kinect detection

23. abra: Pioneer P3-AT robot Kinect érzékel6vel felszerelve és a Kinect érzékeld
vizsgalati tartomanya
(forras: Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf,
Fernando S. Osorio — Adaptive finite state machine based visual autonomous
navigation system)
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Fig. 7. Pant of the environment map and “left turn and straight™ state being correctly detected

24. abra: A kornyezeti térkép része és a “’balra fordulas és egyenesen” helyzet helyes
érzékelése
(forras: Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf,
Fernando S. Osério — Adaptive finite state machine based visual autonomous
navigation system)

ol
» e

Fg. 8. Camera position.

Fg 9. Overall area used for collecting training data for the ANN State Detection
module.

25. abra: A kamera pozicidja a jarmiivon és az ANN modul betanitashoz sziikséges
adatok begytijtésének teriilete
(forras: Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf,
Fernando S. Osorio — Adaptive finite state machine based visual autonomous
navigation system)
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Ag 12. Navigable svea detection results on different suations ( tright - navigable/safe Mod)

26. abra: Navigacios teriilet-felismerési eredmények kiilonbozd helyzetekben
(forras: Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf,
Fernando S. Osério — Adaptive finite state machine based visual autonomous
navigation system)
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27. abra: Validacios tesztek €s a topoldgiai abrazolas
(forras: Danie O. Sales, Diogo O. Correa, Leandro C. Fernandes, Denis F. Wolf,
Fernando S. Osorio — Adaptive finite state machine based visual autonomous
navigation system)

A javasolt modszert sikerrel tesztelték kiilonbozd helyzetekben, és bizonyitottak, hogy

igéretes megkozelités az autondm mobil robotok irdnyitasdhoz €s navigacidjahoz.
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6. Neuralis halozatok rovid attekintése és a kisérleti
vezetonélkiili targonca modell neuralis halézat alapu

navigacidja

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a vezetonélkiili targonca modell neuralis halozat
alaptl navigaciojanak tervezési 1épései és eredményei. A fejlesztés bemutatasa eldtt egy
rovid attekintés adnék annak érdekében, hogy konnyen megérthetd legyen, hogy mi is

az a neuralis haldzat, mikor alkalmazhat6 és milyen eldnyei vannak.

6.1 Neuralis halozatok

A neurdlis hélozatok az informacio feldolgozas egy ,,4j” paradigmdja, amely egy
biologiai inspiracioji informacid feldolgozas, ahol modellként az idegrendszer
struktirdjat és mikodését vessziik alapul. A tudomanyteriilet még a kezdeti stadiumban
van, mégis szamos alkalmazdsi teriileten az egyszeriisitett modellekkel is jobb
eredményeket lehet elérni, mint a ,,hagyomanyos” algoritmikus megoldasokkal. Mikor

célszerll neuralis halozatokat hasznalni:

» Ha a megoldandé problémaval kapcsolatban gazdag adathalmaz all
rendelkezésre

» Ha a megoldashoz sziikséges szabalyok nem ismertek

» Ha a rendelkezésre all6 adathalmaz nem teljes vagy hibas adatokat is
tartalmazhat

» Ha sok 0sszefiiggd bemend adat vagy kimeneti paraméter all rendelkezésre

A neurdlis haldézatok nagyon egyszerli processzorokbodl, tigynevezett neuronokbol
épiilnek fel. A processzorok valtoztathatd sulytényezdjii Osszekottetések halozatan at
kommunikélnak egymassal. A neuralis hal6zatok esetében nem programozasrol, hanem
tanitasrol beszéliink. A tarolt informéciok a héldzatban elosztottan, a sulytényezok
kozvetitésével abrazolodnak. A neurdlis halozatok hibatiiréek, az elosztott parhuzamos
tudasreprezentacié miatt a sulytényezok egy részének jelentds megvaltozdsa sem

befolyasolja alapvetéen a halézat milkodését. A haldozat mitkddését harom f6 tényezd
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hatarozza meg: a processzorok atviteli fiiggvénye, a haldzat dsszekottetési sémaja és a

tanitasi modszer. A neuralis halozatok alkalmazasanak menete:

> A tanitd adatok 0sszeallitasa

Y

Feladatspecifikus neuralis halozat (paradigma) kivalasztasa

» A halozat jellemzbinek (a processzorok atviteli fliggvényének, a processzorok
szamanak, a tanitdsi modszereknek ¢és paramétereknek, valamint a kezdeti
sulymatrix értékeinek) kivalasztasa

» Teljesitmény méré modszer kivalasztasa

» Tanitas és tesztelés, amig a halozat a kivant viselkedést nem mutatja

Az els6é mesterséges neurdlis haldzat (Perceptron) ismertetésével konnyen megérthetdek
a rendszer miikodési alapjai. Frank Rosenblatt (1957) karakterfelismerést valdsitott meg
oly modon, hogy épitett egy mesterséges idegrendszert, melyben mesterségek idegek
(neuronok) voltak, és ezeket Osszekototte egymassal (mint ahogyan az idegsejtek is
kapcsolodnak egymashoz). A karakterfelismerd miikodése igy hasonlo volt az emberi
idegrendszer miikodésével. Létrehozott egy erny6t, amin 20x20-as pixelek voltak, erre
az angol abc nyomtatott betliit és a szamokat vetitette fel (6sszesen harminchat darab).
Ezek alapjan létrehozott egy halozatot, amelynek négyszaz bemend neuronja (20x20) €s
harminchat darab kimend neuronja volt, majd ezeket Osszekototte. Ezt kovetden
ravetitett egy képet az ernydre és megnézte, hogy a kivetitett kép megegyezik-e a
rendszer kimenetével. Ha nem egyezett, akkor megvaltoztatta az Osszekottetések
erdsségeit és ezt a folyamatot ismételgette mindaddig, amig a rendszer adott hibahatar
mellett, de megfeleléen miikodott. A megvalositott rendszer egy eldrecsatolt egyrétegii

haldzat volt, melynek modelljét a 28. abran lathatjuk.
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28. abra: A megvalositott el6recsatolt egyrétegli halozat mikodesi modellje
(forrds: Dr. Kutor LaszIo — Intelligens Rendszerek Elmélete 5. eléadasanyag (Obudai
Egyetem NIK, 2014. tavasz)

Az egyrétegli haldzatok csak olyan problémak megoldasara alkalmas, amely esetén a
kimenetek jol elkiilonithetdé mintdk voltak, nem volt koztiikk atfedés. Ezért az 50-es
években ezt a kutatdsi irdnyt zsdkutcdnak bélyegezték bonyolult feladatok
alkalmazasaban, ¢s nem forditottak a témara kutatasi eréforrast egészen a 90-es évekig,
amikor rajottek, hogy bonyolult feladatok is - melyekben a kimeneteknél atfedések
johetnek szoba - megoldhatoak neurdlis halozatokkal oly modon, hogy kozbensd
rétegeket hozunk 1étre a halozatban (tobbrétegli halozatok). Ezen kdzbensé neuronok
tanitidsa a kezdetekben okozott problémat, de megfeleldé matematikai bizonyitasok
segitségével késObb elérhetd valt. A tobbrétegli neuralis halozat modelljét a 29. dbran

lathatjuk.
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29. abra: Tobbrétegili neuralis haldzat )
(forras: Dr. Kutor LaszIo — Intelligens Rendszerek Elmélete 5. eléadasanyag (Obudai
Egyetem NIK, 2014. tavasz)

33



A kisérleti vezetOnélkiili targonca modell betanitdsa soran két egyrétegi és egy
kétrétegli neurdlis halozatot is hasznaltunk, melyek részleteit és eredményeinek

Osszevetését a kovetkez6 fejezetben mutatom be [15, 16].

6.2 Kisérleti vezetonélkiili targonca modell neuralis halézat alapu
navigacioja

A feladat az volt, hogy egy OMRON F210 képfeldolgozo rendszerrel azonositsuk a
Lego Mindstorms EV3 robotot €s a célteriiletet, amelyeket markerekkel jeloltiink meg,
majd a koordinatakat elkiildjiik egy szamitogépnek. Ezt kovetden a kapott adatokat
feldolgozzuk, és valamilyen vezérléssel eljuttatjuk a robotot a célteriiletre. A 1ényeg az,
hogy fiiggetleniil att6l, hogy hol helyezziik el a robotot ¢és a célteriiletet a kamera
latoterében, a robot mindig eljusson oda.

Elsé korben a Mindstorms sajat programozé kornyezetében probaltam megoldani a
problémat. Az alapétlet az volt, hogy a kamerabol soros porton kapott adatokat C#-ban
fogadjuk és feldolgozzuk, majd a kapott adatokat, amik sebességek ¢€s idok lettek volna
(melyik motort mekkora sebességgel meddig hajtsuk) kiirattuk volna egy text fajlba,
majd ezt a fajlt olvasta volna be a Mindstorms programozé kornyezete. Sajnos azzal a
probléméval szembesiiltem, hogy a text f4jlt mindig ré kellett télteni a programozhat6
intelligens épitdelemre, ami problémas lett volna, hisz ahogy mozog a robot, ugy
valtoznak a koordinatak és igy a kiirando adatok is, tehat folyamatos ratdltés lenne
c# program segitéségével a text fajt, de nem ismerve az intelligens épitdelem pontos
miikodését inkabb egy 1) és egyszeriibb megoldas utan néztem.

Az els6é megoldas sikertelensége utan egy masik lehet6ség utan kellett nézni. Matlab-
ban mar létezik egy kiegészitd csomag, aminek a segitségével kommunikalni lehet a
LEGO Mindstorms EV3 robottal. Illetve fontos szempont volt az is, hogy az F210
képfeldolgozo rendszerbdl soros porton érkezett adatokat konnyen lehessen kezelni, ami
Matlab-ban lehetséges. El6szor is a soros portos beallitasokat végeztiik el a Matlab-ban,
amely beallitasok a mellékletben talalhatdak (Soros port megnyitdsa, érték taroldsa
melléklet). A robotra egy kinyomtatott fekete kort és egy korivet ragasztottunk, igy a
két pont segitségével szogeltérést is tudtunk vizsgalni, illetve a célteriiletet egy, a

roboton 1événél nagyobb méretli korgytiriivel jelltiik meg. Soros porton a kor és koriv
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koordinata keriilt kikiildésre, a célteriilet koordinat4ja fix koordinata, ezt kézzel adtuk
meg a Matlab-ban. A koordinatakat az F210 képérzékeld segitségével kaptuk meg,
illetve kildtiik ki. A kapott {izenetbdl egy egyszerii Matlab program kigytijtotte a két-
két koordinatat. A program forraskodja a mellékletekben talalhatd (Bejové adatok
feldolgozdasa melléklet). A teszt alatt lathatd valt, hogy a program megfeleléen
kivalasztja a sziikséges adatokat ¢és meghatdrozza a koordinatdkat. A robot
helyvaltoztatasaval a koordinatak is valtoznak, mely valtozasokat érzékeli a kamera, igy
a Matlab is Gjra és ujra kiszamolja a koordinatakat, ahanyszor csak uj adat érkezik be.
De figyelni kell, hogy egy adott helyzetben csak egyszer kiildjiik el az {izenetet az F210
képérzékelovel, mert kiillonben kiildés szamtol fliggden tobbszor dolgozza fel ugyanazt
azt adatot a Matlab.

A kovetkezé 1épés a kommunikacio a Mindstorms EV3-mal. El6szor is WiFi-n
keresztiil szerettiink volna kapcsoldédni a robothoz, ehhez sziikség volt egy routerre. A

router bedllitasait a kovetkez6 YouTube vided segitségével tudtam elvégezni:

www.youtube.com/watch?v=dm428Q3GL6A [18]. A beallitasok utan még sziikség volt
egy NETGEAR N150 Wireless Adapter (WNA1100) tipust hardverzarra, amely nem
volt tartozéka a LEGO EV3 Mindstormsnak. Ezt kdvetéen mar ra tudtuk csatlakoztatni
a router-ra a robotot ¢€s megkezdOdhetett a kommunikédcid kiépitése Matlab
kornyezetben. Szerencsére a Matlab az EV3 kiegészitd csomagjahoz kivaldan
hasznalhatdo sugot biztositott példakkal, igy egyszerlien létre lehetett hozni a
kommunikéciot néhany adat kikeresése utdn. A forraskdd szintén a mellékletben
talalhato  (Robot kommunikacié megnyitasa melléklet). Az eszkozok kozotti

kommunikaciot a 30. dbra szemlélteti.
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http://www.youtube.com/watch?v=dm428Q3GL6A

PC - Matlab

Omron F210 képérzékeld,

LEGO EV3 Mindstorms

30. abra: Eszk6zok kozotti kommunikaciod
(forrds: Sajat készitésii Visio dbra)

Mar lehetséges volt parancsok alapjan motorokat vezérelni a roboton, és fogadtuk a
koordinatakat, igy eljott az ideje annak a Matlab programnak a megalkotasa, amely a
bejovo adatok alapjan tavolsagot €s szogeltérést szamol (Helyzetelterés meghatarozasa
melléklet). Miutan a program elkészilt, elkészitettem harom egyszerl

99:99

vezérldprogramot, amely “b” megnyomasara koriilbeliil masfél fokkal balra, j
megnyomasaval jobbra forgatta, illetve “e” megnyomasaval 1-2 centimétert elére
vezette a robotot. Ezutan sziikség volt egy matrixra, amely Osszesitette az egyes 1épések
utdn, hogy mekkora volt a tdvolsdg a célteriilettdl, a szogeltérés és hogy melyik
parancsot nyomtuk meg (b, j vagy e). Tehat kézzel elvezettiik a robotot Iépésenként a
célteriiletre és minden egyes 1épés utdn elmentettiik a célteriilettdl vald tavolsag és a
szogelfordulas értékét. Ezen értékek alapjan megsziiletett a matrix, mely adatainak

segitségével tortént a robot betanitasa. A matrixot az 1. tablazat mutatja be.
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1. tablazat: A robot mozgéasanak adatait tartalmazo eredménymatrix

A modvalasztas hatasa a tervezésre
(forras: a szerzo sajat munkaja)

Szogeltérés
a kamera x | Tavolsag a Megadott
Sorszam | tengelyéhez | célteriilettol Megadott parancs kodja
képest [egység] parancs
[fok]
0 0 437.1041 - 0 0 0
1 9.2110 429.5326 b 1 0 0
2 12.5288 425.5925 b 1 0 0
3 16.9908 421.8048 b 1 0 0
4 21.8014 417.6389 b 1 0 0
5 27.9795 413.5048 b 1 0 0
6 34.1145 409.1021 b 1 0 0
7 32.8285 378.6070 e 0 1 0
8 37.1847 371.2226 b 1 0 0
9 43.9191 366.0413 b 1 0 0
10 51.5819 360.5586 b 1 0 0
11 55.0080 354.4633 b 1 0 0
12 62.0205 349.4642 b 1 0 0
13 60.6422 323.0557 e 0 1 0
14 60.6422 292.9112 e 0 1 0
15 62.0205 263.2703 e 0 1 0
16 62.0205 241.0856 e 0 1 0
17 61.2602 217.0541 e 0 1 0
18 62.7004 196.3422 e 0 1 0
19 62.7004 178.5532 e 0 1 0
20 56.7683 176.2739 i 0 0 1
21 53.1301 172.7346 J 0 0 1
22 48.5035 170.5264 i 0 0 1
23 41.4965 168.0067 J 0 0 1
24 76.6075 185.6906 J 0 0 1
25 33.2317 161.8410 i 0 0 1
26 27.2996 158.2127 j 0 0 1
27 19.9831 154.6714 ] 0 0 1
28 18.4349 152.0280 j 0 0 1
29 14.8265 149.0277 ] 0 0 1
30 9.7276 145.0353 J 0 0 1
31 4.7636 141.1179 j 0 0 1
32 0 136.3094 ] 0 0 1
33 0 0 e 0 1 0
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A robot betanitasara harom kiilonb6z6 neuralis halozatot is hasznaltunk, majd az
eredményeket Osszevetettilk. Az elsé esetben egy rejtett rétegli neuralis haldzatot
hasznaltunk, ahol két bemenet és egy kimenet van. A két bemenet és a kimenet a

kovetkezo:

» 11 = tavolsagértékek / 500 (500-nal nem volt nagyobb tavolsag)
» 12 =szogértékek / 90 (szogértékek maximuma 90 fok lehet)

» 01=0ha[l00] volt a parancskdd (jobbra ment)

» 01=0,5ha[010] volt a parancskod (egyenesen ment)

» 01=1ha00 1] volt a parancskdd (balra ment)

A Matlab-ba beirt és lefuttatott program forraskodja a mellékletben talalhato (Matlab

neurdlis halozat egy rejtett rétegii, egy kimenet melléklet). A program lefutasa utan az

eredményeket a 2. tdblazat 6sszegzi.
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2. tablazat: Egy rejtett rétegii, egy kimenetli neuralis halozat eredményei

(forras: a szerzé sajat munkdja)

Sorszam | Kimenet
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Valos
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Lathato, hogy az alkalmazott betanitids egyetlen hiba kivételével lekoveti a tényleges

mozgast.
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A kovetkez6 esetben nézziik meg, hogy milyen eredményre jutunk, ha hdrom kimenetti
neurdalis hal6zatot hasznalunk. A bemenetek ebben az esetben is megegyeznek az el6bbi
példaval, viszont a kimenetek masok lesznek. A kimenetek hasonléak a robot
mozgasanal definialt mozgasi parancsokkal (elére, balra, jobbra) kodjaval (b-100, e —
010,j-001). A Matlab-ba beirt és lefuttatott program forraskodja a mellékletben
talalhatdo (Matlab neurdlis hadlozat egy rejtett rétegii, harom kimenet melléklet). A
feldolgozott adatok eredményeit és az Osszevetést az eredeti értékkel a 3. tablazat

tartalmazza.
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3. tablazat: Egy rejtett rétegii, harom kimenetii neuralis halozat eredményei
(forras: a szerzé sajat munkdja)

Neuralis .
Sorszam | . L . 2. . 3. halézat Valos
Kimenet | Kimenet | Kimenet L. eredmények
eredményei
1| 0.8307 | 0.2042 |-0.0261 1/0] O
2| 0.8786 | 0.1799 | -0.0220 1/0] O
3] 0.9096 | 0.1540 |-0.0467 1/0] O
4| 0.9143 | 0.0898 |-0.0274 1/0] O
5] 0.8994 | 0.0268 | 0.0510 1/0] O
6| 0.9798 | 0.0342 |-0.0109 1/0, O
71 0.8639 | 0.1349 |-0.0249 10| O
8| 0.8827 | 0.1870 |-0.0494 1/0, O
9| 0.9669 | 0.2738 |-0.1807 1/0, O
10| 0.8296 | 0.2656 |-0.0791 10| O
11| 0.6578 | 0.3553 |-0.0091 10| O
12| 0.6773 | 0.3836 | 0.0017 1/0, O
13| 0.0816 | 0.8851 | 0.1246 01| O
141-0.0207 | 1.0198 | 0.0503 0/1| O
15| 0.0386 | 0.8754 |-0.0814 01| O
16| 0.0714 | 0.9406 |-0.2022 01| O
17| 0.0751 | 1.0819 |-0.1050 0/1| O
18| 0.1166 | 1.0594 | 0.0078 0/1] O
19| 0.0462 | 1.0107 | -0.0035 0j1] O
20| 0.0560 | 0.6576 | 0.3345 0/1| O
21| 0.0370 | 0.2687 | 0.6877 0/0| 1
22| 0.0092 |-0.0229 | 0.9953 0/0] 1
23| 0.0134 |-0.0070 | 1.0013 0/0] 1
24| 0.0327 | 0.1541 | 0.8477 0/0| 1
251-0.0258 |-0.0097 | 1.0001 0/0| 1
26|-0.0563 |-0.1057 | 1.0502 0/0] 1
271-0.0135 |-0.0371 | 0.9868 0/0| 1
281-0.0118 |-0.0292 | 0.9932 0/0] 1
291-0.0009 |-0.0089 | 0.9858 0/0 1
30| 0.0025 | 0.0002 | 0.9831 0/0 1
31(-0.0003 | 0.0032 | 0.9964 0/0] 1
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A tabléazat alapjan lathato, hogy az egyes mozgasok valtasi pontjanal a haldzat hibazik,
de még mindig elfogadhato eredményt ad.

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg a tobbrétegli, egy kimenetli haldzatot. Ebben az
esetben is a bemenetek megegyeznek az el6z6 neuralis hal6zatok bemeneteivel, illetve

egy kimeneti haldzatot hozunk 1étre az elsé esettel analég modon.

» 01=0ha[l00] volt a parancskod (jobbra ment)
» 01=0,5ha[010] volt a parancskdd (egyenesen ment)
» 01=1ha00 1] volt a parancskdd (balra ment)

A Matlab-ba beirt és lefuttatott program forraskodja a mellékletben talalhato (Matlab

neuralis halozat tobbrétegii, egy kimenet melléklet). A feldolgozott adatok eredményeit

¢és az Osszevetést az eredeti értékkel a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat: Tobbrétegli, egy kimenetii neuralis halézat eredményei

(forras: a szerzé sajat munkdja)
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Lathato, hogy az alkalmazott betanitds az egy rejtett rétegii, egy kimeneti halozattal

megegyezd megoldast hozta, vagyis egyetlen hiba kivételével lekoveti a tényleges

mozgast, tehat a egyszer(ibb egy rejtett rétegli halozat is ugyanazt a megoldast hozta,
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nem érdemes bonyolultabb tobbrétegli haldzatot hasznalni, az egy rejtett rétegli, egy

kimenetli neuralis hal6zat esetén is eljut a robot a céltertiletre.
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7. Osszefoglalas

A dolgozat célja egy kisérleti vezet6énélkiili targonca modell - amely jelen esetben egy
LEGO Mindstorsm EV3 robot volt - neuralis haldzat alapi navigacidjanak fejlesztése.
Egy rovid bevezetd utan bemutattam magat a kisérletben hasznalt LEGO robotot és
né¢hany megvalodsitott alkalmazasat. A kovetkezd fejezetben prezentaltam a fejlesztésnél
alkalmazott Omron F210 képérzékelot, kiilonds fokuszalva a navigaciohoz sziikséges
beallitasokra. Sziikség volt egy témakutatdsra vizualis iranyitds témakorben, hisz fel
kellett térképezni nemzetkdzi szinten, hogy jelenleg milyen kutatdsok és milyen
eredmények sziilettek mar. A bemutatott alkalmazasok utan ratértem egy rovid neuralis
halézatok téma attekintés utdn a sajat fejlesztés és eredményeinek prezentdldséra.
Részletesen leirtam, hogy milyen 1épések vezettek el a végleges és miikodd verzidhoz,
illetve az alkalmazott neuralis halézatok milyen eredmények hoztak. A nemzetkozi
szakirodalom alapjan egyértelmiivé valik, hogy a neuralis hal6zatok alkalmazasanak
iranyaban komoly fejlesztések torténnek az ipar kiillonb6zd teriiletein, igy a
logisztikaban is. Jelen fejlesztés a vezetd nélkiili targonca anyagmozgatasi problémaira
adhat egy megoldast, amelyek koziil a dolgozatban az egységrakomany felvételre
koncentraltunk. A kisérleti eredmények azt a pozitiv képet mutatjak, hogy a fejlesztés
folytathato és tesztelhetd vezetd nélkiili targoncan, amely beavatkozas nélkiil képes

egységrakomany felvételre.
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11. Mellékletek

Viltozok
x1,x2,x3 (y-ra ugyanez) - els6 koordinata szazas/tizes/egyes helyiértéken 1év6
érteke
xcl,xc2,xc3 (y-ra ugyanez - megnézi, hogy iires-e az x1,x2,x3 érték, ha igen 1,
ha nem O értéket vesz fel

xk1, yk1 - soroson kiildétt elsé koordinata (roboton teli kor)

x4,x5,x6 (y-ra ugyanez) - masodik koordinata szazas/tizes/egyes helyiértéken
1évo értéke

Xc4,xc5,xc6 (y-ra ugyanez - megnézi, hogy iires-e az x4,x5,x6 érték, ha igen 1,
ha nem 0 értéket vesz fel

xk2, yk2 - soroson kiildott masodik koordinata (roboton korgyirii)

xf,yf - fix koordinata (ahova eljut)

out - eltarolja a sorosan beérkezett lizenetet

eredm - 1étrehozott matrix

iindex - ez kezeli hogy mindig 4j sorba irja a matrixba az adatokat
(iindex=iindex+1)

mymotorl,mymotor2 - igy hivatkozik az ev3 motorjara

t1,t2 - timer, mennyi ideig menjen a motor

al,bl,cl - az (xkl;ykl), (xk2;yk2) és az x- tengely altal meghatarozott
haromszog oldalai, ezek segitségével szamolja ki a szoget a program koszinus
tétellel

alfahelyzet - a szogeltérése a robotnak az x-tengelytol

t - a roboton 1évo két kor kdozéppontjainak a szakaszfelezOpontja milyen tavol

van a fix ponttol

S - port megnyitasa
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ev3 - robot megnyitdsa
Matrix 1étrehozésa

eredm = zeros(100,5)

iindex=1

Bejovo adatok feldolgozasa:
x1 = str2num(out(6))*100;
xcl = isempty(x1);
X2 = str2num(out(7))*10;

Xc2 = isempty(x2);
x3 = str2num(out(8))*1;
xc3 = isempty(x3);

if xcl ==

x1 = str2num(out(6))*100;
else x1=0;
end;
if xc2 ==

X2 = str2num(out(7))*10;
else x2 =0;
end;
if xc3 ==

x3 = str2num(out(8))*1;
else x3=0;
end;

xk1l =x1 + x2 + x3

y1 = str2num(out(15))*100;
ycl = isempty(yl);
y2 = str2num(out(16))*10;
yc2 = isempty(y2);
y3 = str2num(out(17))*1;
yc3 = isempty(y3);
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ifycl ==

y1 = str2num(out(15))*100;
else yl =0;
end;
if yc2 ==

y2 = str2num(out(16))*10;
else y2 =0;
end;
if yc3 ==

y3 = str2num(out(17))*1;
else y3 =0;
end;

ykl =yl +y2 +y3

x4 = str2num(out(24))*100;
xcd = isempty(x4);
x5 = str2num(out(25))*10;
xch = isempty(x5);
X6 = str2num(out(26))*1;
XC6 = isempty(x6);
if xc4 ==
x4 = str2num(out(24))*100;
else x4 =0;
end;
if xc5 ==
x5 = str2num(out(25))*10;
else x5=0;
end;
if xc6 ==
X6 = str2num(out(26))*1;
else x6 = 0;

end;
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xk2 = x4 + x5 + x6

y4 = str2num(out(33))*100;
yc4 = isempty(y4);

y5 = str2num(out(34))*10;
yc5 = isempty(y5);

y6 = str2num(out(35))*1;
yc6 = isempty(y6);

if yc4 ==

y4 = str2num(out(33))*100;
else y4 = 0;
end;
if yc5 ==

y5 = str2num(out(34))*10;
else y5 = 0;
end;
if yc6 ==

y6 = str2num(out(35))*1;
else y6 = 0;
end;

yk2 = y4 +y5 + y6

xf =447

yf = 96
Helyzeteltérés meghatarozasa (szogeltérés és tavolsag)
al = sqrt((xk1-(xk2+(xk1-xk2)/2)). 2+((yk2+((yk1-yk2)/2))-(yk2+((yk1-yk2)/2)))."2);
bl = sqrt((xk1-(xk2+(xk1-xk2)/2)).~2+((yk1)-(yk2+((yk1l-yk2)/2)))."2);
cl = sgrt((xk1-xk1).~2+(yk1-(yk2+(yk1l-yk2)/2))."2);
alfa2= (al."2+b1./2+-c1.72)/(2*al*bl);
alfahelyzet = acosd(alfa2);
t = sgrt((xf-(xk2+(xk1-xk2)/2)). 2+((yf)-(yk2+((yk1-yk2)/2)))."2)
eredm(iindex,1)=alfahelyzet;

eredm(iindex,2)=t;
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lindex=iindex+1;

Soros port megnyitéasa, érték eltarolasa
s = serial(COMb5");

set(s, 'terminator’, 'CR");
set(s,'BaudRate’,38400);

fopen(s)

fprintf(s,”*IDN?")

out = fscanf(s)

Robot kommunikacié megnyitdsa

myev3 = legoev3(‘wifi','192.168.0.101','00165345b434");

Robot balra mozog egy egységet

mymotorl=motor(myev3,'A’);

mymotorl.Speed=30;

start(mymotorl);

t1 = timer;

t1.StartDelay = 0.2;

t1.TimerFcn = @(myTimerObj, thisEvent)stop(mymotorl),szogszam;
start(t1);

eredm(iindex,3)=1;

eredm(iindex,4)=0;

eredm(iindex,5)=0;

Robot jobbra mozog egy egységet

mymotor2=motor(myev3,'B’);

mymotor2.Speed=30;

start(mymotor2);

t2 = timer;

t2.StartDelay = 0.2;

t2.TimerFcn = @(myTimerObj, thisEvent)stop(mymotor2),szogszam;
start(t2);
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eredm(iindex,3)=0;
eredm(iindex,4)=0;

eredm(iindex,5)=1;

Robot elére mozog egy egységet

mymotorl=motor(myev3,'A");
mymotor2=motor(myev3,'B");

mymotorl.Speed=30;

mymotor2.Speed=30;

start(mymotorl);

start(mymotor2);

t1 = timer;

t2 = timer;

t1.StartDelay = 0.5;

t2.StartDelay = 0.5;

t1.TimerFcn = @(myTimerObj, thisEvent)stop(mymotorl);
t2.TimerFcn = @(myTimerObj, thisEvent)stop(mymotor2),szogszam;
start(t1);

start(t2);

eredm(iindex,3)=0;

eredm(iindex,4)=1;

eredm(iindex,5)=0;

Matlab neuralis halozat egy rejtett rétegii, egy kimenet
p=zeros(2,31)
g=zeros(1,31)
fori=1:31
p(1,i)=eredm(1+i,1)/90;
p(2,i)=eredm(1+i,2)/500;
if eredm(1+i,3)==1
q(1,)=0;

end
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if eredm(1+i,4)==1

q(1,i)=0.5;
end
if eredm(1+i,5)==1
q(1,i)=1;
end
end

net = newff(p,q,20)
netl = train(net,p,q)
ytest=zeros(1,31);
bemenet=zeros(2,1);
fori=1:31
bemenet(1,1)=p(1,i);
bemenet(2,1)=p(2,i);
ytest(1,i)=sim(net1,bemenet);

end

Matlab neuralis hilozat egy rejtett rétegtl, harom kimenet

p=zeros(2,31)
g=zeros(3,31)

fori=1:31
p(1,i)=eredm(1+i,1)/90;
p(2,i)=eredm(1+i,2)/500;
g(1,i)=eredm(1+i,3);
q(2,i)=eredm(1+i,4);
q(3,i)=eredm(1+i,5);

end

net = newff(p,q,20)
net2 = train(net,p,q)
ytest2=zeros(3,31);

bemenet=zeros(2,1);
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kimenet=zeros(3,1);

fori=1:31
bemenet(1,1)=p(1,i);
bemenet(2,1)=p(2,i);
kimenet=sim(net2,bemenet);
ytest2(1,i)=kimenet(1,1);
ytest2(2,i)=kimenet(2,1);
ytest2(3,i)=kimenet(3,1);

end

Matlab neuralis halozat tobbrétegli, egy kimenet

net = newff(p,q,[20 10],{'tansig’,'logsig'},'trainim")
net3 = train(net,p,q)
ytest3=zeros(1,31);
bemenet=zeros(2,1);
fori=1:31
bemenet(1,1)=p(1,i);
bemenet(2,1)=p(2,i);
ytest3(1,i)=sim(netl,bemenet);

end
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