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Osszefoglalo

A robotika napjainkban tapasztalhaté rohamos fejlédése egyre tobb és egyre
bonyolultabb feladatok végrehajtasat teszik lehetévé. Az 0j alkalmazasok nagy része a
mobilis robotokhoz kotédik. Az iranyitasi feladat alsobb szintjén ezért kulcsfontossag
szerepet jatszik a robot pontos navigécidja. A mobilis robotrendszerek egyik érdekes
alkalmazasi terulete az ismeretlen teriiletek feltérképezése, amely fontos szerepet kaphat

természeti katasztrofak (pl. foldrengés romjai kdzotti) életmentesi feladataiban is.

Dolgozatomban Latombe és Gonzalez-Barios 2002-es cikkében [1] leirt altalanos
algoritmusat implementaltam és egeszitettem ki, a miikodéshez sziikséges konkrét

algoritmusokkal, majd kisérletet tettem a tovabbfejlesztésére.

A cikk egy altalanos algoritmust ir le feltérképezési feladatokhoz. EQy mddszert
dolgoztak ki, mellyel meghatarozhatd, hogy honnan érdemes a kovetkez6 mérést
elkésziteni, hogy a legtobb Gjonnan felfedezett terlletre szdmithassunk. Munkam soran
az algoritmust elészor MATLAB kornyezetben implementaltam. Ezutan a fizikai
megvalositashoz egy sajat készitésti robotot terveztem. Az dramkdr megtervezése utan
CAD program segitségével megterveztem a robot vazat is. Az igy elkészitett tervet a
szimuldcioba importdlva meggydzddtem arrol, hogy a tervezett robot megfelelden

teljesiteni tudja a kovetelményeket és megkezdtem a hianyz6 1épések implementaléasat.

A pélyatervezéshez a Rapidly Exploding Random Tree (RRT) algoritmust
implementaltam. A mérési pontokban készitett lokalis térképek Osszeflizéséhez sajat
algoritmust dolgoztam ki, elészor az egymast metszé élek iranyat felhasznalva, majd
megkiséreltem a problémat valdsziniiségi alapokra helyezve vizsgalni, mivel a valds

szenzoroknal elkerilhetetlen a mérési zaj.

Az algoritmus valdsagba torténd atiiltetéséhez hazilag legyartottam a robotot. A
teszt dsszeallitasban elhelyeztem egy kamerat is, amely feliilnézetbdl latja a robotot.
Ezutdn egy algoritmust implementaltam, amely ArUco marker segitségével tudja
meghatdrozni a robot helyét és helyzetét, ezzel globalis és meglehetdsen pontos alapot
szolgéltatva a navigacidhoz. A fejlesztés konnyitése erdekében egy grafikus feliletet is
Osszeallitottam, ahol folyamatosan nyomon kovethetjuk a felterképezées allapotat és a

robot tovabbi jellemzdit.



Abstract

The rapid development of robotics of these days, makes the execution of more
and more complex tasks possible. Most of the newer applications are related to mobile
robots. On the lower level of the control problem therefore the exact navigation of the
robot plays an essential role. Exploration of an unknown environment is an interesting
application of robotic systems, which can get a crucial role in the life saving missions

after environmental disasters (e.g.: between ruins of an earthquake).

Through my paper | implement and extend the general algorithm of Latombe and
Gonzalez-Bafios [1] from 2002 with concrete steps which are required for a functioning
system. Then | attempt to develop it further.

The article describes a general algorithm for exploration problems, which can
determine which is the best location for the next measurement, in the sense of the most
newly explored area expectations. First, | have implemented the algorithm ina MATLAB
environment. Then | have designed a robot for the physical implementation. After
designing the electric circuit, | have also designed the chassis of the robot using a CAD
software. Using the finished 3D design, | could verify in a simulation that the robot is
meeting the requirements. The following step was the implementation of the missing
parts.

For the path planning I have implemented a Rapidly Exploring Random Tree
(RRT) algorithm. | have developed my own strategy for the merging of the local maps,
prepared in different measurement points. At first, |1 considered the direction of the
intersecting edges, then | have tried to take the problem on probability basis, since by

using real sensors the measurement noise is inevitable.

The algorithm was to be tested on my home-made robot. In the test set up, | have
also placed a camera, which looks at the robot from the ceiling. | have implemented an
algorithm, which is able to detect the position and orientation of the robot, using ArUco
markers. This provides a precise base for the navigation. To make the development easier,
I have also pieced together a graphical user interface, on which we can follow the state of

the mapping and other traits of the robot.



1 Bevezetés

1.1 Dolgozatom célja

A munkam célja egy olyan rendszer létrehozasa volt, melyen a szimulacié mellett
a valdsagban is tesztelhetdek kiillonbozd navigéacios €s feltérképezd algoritmusok. Az
elsddleges feladat az egyagenses mikodés megvaldsitasa volt, viszont a fejlesztés soran
végig szem el6tt tartottam, hogy a rendszer minél konnyebben kiterjeszthet6 legyen tobb
agens kezelésére. A rendszerhez egy Latmbe és Gonzélez-Bafios altal kidolgozott,
kovetkez6 mérési pontot meghatarozo6 modszerét [1] is implementdltam, valamint

Kiegészitettem teljes feltérképez6 algoritmussa.

Ehhez el6szor egy robotot terveztem, mely rendelkezik a sziikséges szenzorokkal
és beavatkozo szervekkel a feladat végrehajtasaban. A tervezés soran tigyeltem arra, hogy
olcson, otthon is legyéarthatd legyen. Ezutdn MATLAB kornyezetben létrehoztam egy
szimulacios kornyezetet az algoritmus implementalésara és tesztelésére, a Webots robot
szimulator segitségével. Miutan a szimulatorban meggydzddtem az algoritmus
miitkodéképességérdl és a robot alkalmassagarol, a korabban tervezett €s a tapasztalatok
alapjan mddositott robotot otthon elkészitettem és a beédgyazott rendszeren is
implementaltam az algoritmust. Emellett a sikeres mitkodéshez egy kamerakép alapu
poziciomeghataroz6 programot is készitettem. Az 0&sszeallitott rendszert fizikai

kdrnyezetben is kiprébaltam.

Dolgozatomban el6szor hasonld munkak attekintésével vezetem be a feltérképezo
algoritmusok mai &lladsaba az olvasot, ezek kozil az implementalt Next Best View
algoritmust részletesebben is bemutatom. Ezutan attekintem a robotom felépitését,
milyen komponensekbdl épiil fel és miért ezeket valasztottam, majd ratérek a szimulacio
felépitésére, az altalam implementalt algoritmusok miikodésére, az altalam kitalaltakat
részletesebben taglalva. Végul ismertetem a fizikai kdrnyezetben megvalositott rendszer
felépitésést, mikodését. Dolgozatomat a tapasztalatok 0sszegzeésevel és a tovabbi célok

kitiizésével zarom.

1.2 Hasonl6é munkak

A hardvertechnologia fejloddésével egyre tobb lehetdség van novekvd szamitasi

kapacitassal és komplexebb szenzoros felszereltséggel rendelkez6 mobilis robotok



fejlesztésére. Az elmult 20 évben ezzel egyitt egyre nagyobb figyelmet kaptak a
kiilonboz6 feltérképezo és navigald algoritmusok, melyet Panigrahi [2] foglalt 6ssze. A
hagyomanyosabbnak tekinthetd kemény szamitasi modszerek mellett, mint példaul a
Kalman-sziir6, egyre nagyobb teret nyernek a kiilonboz6 tanuld algoritmusok,
optimalizalo eljarasok, az ugynevezett lagy szamitasi modszerek, valamint a gépi latas.

A robot pozicidjanak meghatarozdsanak (lokalizacidjanak) feladatkdrét harom
ezutan szeretnénk kdvetni a mozgasat és minden idépillanatban tudni, hogy hol van. Ez
a feladat hatékonyan és precizen megoldhaté a Kélman-sziir6vel, nemlineéris esetben
valamelyik Kiterjesztésevel. Ezeknek a mddszereknek viszont sziikségik van a robot
valik (a robot eltéved), akkor pusztan ezekkel az algoritmusokkal nem lokalizalhato Gjra.
Itt kapcsolddik a lokalizécié masodik fajtaja, a globalis lokalizacio, mely soran a robot
nem rendelkezik kezdeti informacidval a hollétérél, viszont a kornyezeten végzett
mérések alapjan felismeri, képes lokalizalni magat. Ez a probléma kezelheté6 Markov-
modell hasznélataval (a Kalman-sziiré ennek egy specialis esete), valamint az Ujabban
megjelent, egyre nagyobb teljesitményli kartyaknak koszonhetéen (pl.: Raspberry P,
Jetson Nano) tanuld, optimum keresd eljardsokkal. A problémat dinamikus
optimumkeresésse alakitva tobbféle ilyen algoritmust is sikeresen alkalmaztak, példaul
részecske raj optimalizacidt, genetikus algoritmusokat, fuzzy rendszereket, vagy ezek
kombinacidjat egymassal, vagy az egyszeriibb kovetd algoritmusokkal kombinalva [2]
[3]. A lokalizacids problémakér harmadik nagy csoportja az, amikor a robot teljesen
ismeretlen kdrnyezetbe keriil. Ez az egyszerre lokalizacio és feltérképezés (Simultaneous
Localization And Mapping — SLAM). Itt a nehézséget az adja, hogy lokalizalni a mért
adatok térképhez val6 illesztéssel tudnank, térkép épitéséhez viszont szilkség lenne a
pozicio pontos ismeretére. Erre a kiilonbz6, jellemz6 illesztés alapu (pattern matching)
algoritmusok adnak megoldast, melyek minden mintavételben jellegzetes pontokat
keresnek, és az el6z6 mintavételhez illesztve hatarozzak meg a robot elmozdulasat. A
LIDAR mellett egyre gyakrabban és hatékonyabban alkalmaznak gépi latas alapu
modszereket [4] [5] [6].

A mellett, hogy a névekvd szamitasi kapacitast tanulo, illetve gépi latas alapu
algoritmusokkal aknazzak ki, a masik fejlesztési irany a tobbagenses rendszerek

alkalmazasa [7]. Ezek a rendszerek tobb robot egyittmiikodését probaljak minél



optiméalisabban megvaldsitani, mivel igy joval hatékonyabb miikodés érheté el. Ttt
megkulonboztethetiink koézponti és elosztott miikodést. ElObbit egyszeriibb lehet
megvaldsitani, viszont utobbi sokkal robusztusabb mikodésre képes. Természetesen

multiagensii megvalositasoknal is felhasznaljak a tanuld algoritmusok Gj eredményeit [8].

Amellett, hogy az ilyen tanuld algoritmusokkal, és 6sszetettebb szenzorokkal
ellatott robotok rendkivil hatékonyan tudjak a feladatukat végrehajtani, ezeknek az
anyagi vonzata is jelentds, igy nem is minden kutato csoport engedheti meg maguknak a
hasznalatukat, valamint termékké fejlesztve is magas aruk lenne. igy relevanciéja van az
olyan fejlesztéseknek is, melyek olcsobb, egyszeriibb szenzorokat hasznalva probalnak

minél hatékonyabb miikodést elérni [9] [10].



2 Implementalando algoritmus ismertetése

Munkam soran a Latombe és Gonzélez-Bafios altal leirt Next Best View
algoritmust [1] implementaltam és egészitettem ki a szlikséges lépésekkel, valamint
probaltam hatékonyabbd tenni a miikddést. Az alabbiakban ismeretem ezt az algoritmust.

Az én implementacidémhoz kot6do leiras a Szimulacio fejezetben talalhato.

2.1 Next Best View algoritmus

A Next Best View (NBV) algoritmus arra ad egy eljarast, hogy ismeretlen
kornyezet feltérképezésekor hogyan hatarozhaté meg, hogy honnan érdemes a kovetkezo
megfigyelést elvégezni. Ehhez egy LIDAR jellegli szenzort feltételez, amely 360°-ban,
egyenletes kozonként méri meg a targyak téle vett tavolsagat, és ezeket a méréseket

rendezett sorban szolgéltatja.

Az algoritmus a kornyezetet egy zart gorbével hatérolt terlletnek feltételezi,
amelyen beldl nincs egyéb akadaly. A kerilet egy pontjanak lathat6sagat a kdrnyezet egy

pontjabol harom feltételhez koti:

1. A két pont kozott vezetd szakasz nem metszi a kdrnyezet hatarat

2. A két pont tavolsaga nem halad meg egy hatarértéket (a szenzor mérési
tartomanyat)

3. A két pontot 6sszekdto egyenes, €s a hatarold gorbe normalisa a vizsgalt pontban
egy megadott szognél (t) kisebb szoget zar be

Az algoritmus a biztonsagos régio kiterjesztésére torekszik. Biztonsagos régié az,
amirdl biztosan tudjuk, hogy ott nincs akadaly (tehat a mar felfedezett teriilet). A mérés
alapjan két élcsoportot kilonbdztet meg. A kotott élek (solid edge) azok, amelyeket a
szenzor észlelt, tehat ott biztosan van akadaly. Szabad élek azok az élek, ahol a szenzor
nem észlelt akadalyt, viszont ezeken tul a lathatosag feltételei nem teljesiilnek, és emiatt

nem lehetlink biztosak abban, hogy szabad az Ut, vagy pont akadaly kovetkezik.

A tanulmany soran bebizonyitottak, hogy a szabad ivek maximum harom részbdl
allnak, melyek mindegyike egy szakasz, egy koriv (melynek sugara a szenzor hatotavija),

vagy egy exponencialis gorbe, amely az alabbi képlettel adddik:
r=r1,-e 1)

Ahol r, az iv kiindul6 pontja (a megel6z6 kotott €l utolso pontja vagy a kovetkezo

elsé pontja), A=tan(t), és az eldjel attol fiigg, hogy az iv az oramutatd jarasaval
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megegyez0, vagy ellentétes iranyba kanyarodik. Utobbi eset a szabad élet megel6z6
kotott €1 utolsd pontjabdl induld gorbe esetén all fent, korabbi pedig a kovetkezd kotott

¢l els6 pontjabol induld gorbe esetén all fent.

A kdrnyezet egy pontjabol végzett mérés esetén, a kotott és szabad gorbékbol egy
zart gorbe all eld, amely a mérés soran feltérképezett biztonsagos teriiletet jelenti, ez a
lokalis térkép. A lokalis térképet ezutan illeszteni kell a globalis térképhez (a mar
korabban felfedezett biztonsagos régidhoz), es képezni az unidjukat, ezzel elallitva az (j

globalis térképet.

A globalis térkép alapjan ezutdn az algoritmus azt a pontot probalja meghatarozni,
ahonnan mérést végezve, a lehetd legnagyobb teriiletet felfedezésére szamithatunk.
Ezekhez véletlen pontokat valaszt, az alabbi mddon:

1. Véletlen pontok valasztasa a szabad élek lathatdsagi tartomanyabol
2. Minden pontra megvizsgalja, hogy a kotott élek milyen hosszan latszanak, ha

kisebb, mint az illesztd algoritmus altal meghatarozott hatarérték, akkor elveti a

pontot

3. Megvizsgalja minden pontra, hogy elérhet6-e a robot jelenlegi poziciojabdl, ha
nem akkor elveti.

A kivalasztott pontokra az alabbi képlettel szamol egy pontszamot

9(q) = A(q) - e M@ )

ahol A egy konstans, L(q) a pontba vezeté at hossza, A(q) pedig a pontbdl potencialisan

felfedezhetd 1;j teriilet mérete.

Lambda hatarozza meg, hogy az algoritmus a nagy, uj felfedezhetd tertileteket

(nagy A7), vagy a kis, kozel 1év6 kiegészitéseket részesitse elényben (Kis A).

Innent6l kezdve az algoritmus iterativan folytathato, egy kilépési feltételig. Ez a
kilépési feltétel célszerlien az lenne, hogy a térkép mar nem tartalmaz szabad éleket, mivel
ez azt jelent, hogy a teljes hatarolo gorbet felfedeztiik. A gyakorlatban ez nehezen
teljesithetd, ezért jobb valasztas lehet az, ha az 6sszes szabad él hossza egy el6re megadott

hatar ala csokken.
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3 A robot hardveres megvalositasa

A robot megvaldsitasaban az egyik kulcs elem az omnidirekcionalis meghajtas
volt. Ennek tobb elénye van, melyeket a Szimulacio fejezetben részletezek, a
legfontosabb, hogy eldzetes mandver nélkiil képes barmilyen iranyba elmozdulni. A
felhasznalt eszkdzokben fontos korlatozd tényezd volt az ar, mivel 6ner6bol tudtam
megvaldsitani, és egy robot csapathoz tovabbi példanyok elkészitése is szikséges.
Tovabba kovetelmény volt, hogy képes legyen vezeték nélkili kommunikéaciéra kliens

alkalmazéssal és 6nallé navigaciora.

3.1 Kivalasztott alkatrészek

3.1.1 Mikrovezérlo

A robot irényitasahoz az ESP-32 mikrokontrollert (1. abra) véalasztottam,
elsdsorban a nativ WiFi kezelése ¢s a renget elérhetd forrast miatt. A mikrokontroller
rendelkezik 2db, kifejezetten DC motorok meghajtasdhoz hasznalt pulzusszélesseg
moduldlt (pulse width modulation — PWM) jel eléallitasara képes hardver elemmel
(motor control pulse width modulator - MCPWM), melyek egyenként 3 motor szamara
képesek vezérld jeleket eldallitani. Ezen kiviil természetesen rendelkezik 12C és SPI
interfésszel, ami a szenzorokkal val6 kommunikaciohoz sziikséges, valamint 34db GPIO
labbal, melyekhez 20db ADC kothetd, igy sokféle kiegészité alkalmazasa lehetséges
(visszajelz6é LED-ek, gombok), amik a fejlesztést és hibakeresést konnyithetik.
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[ReSET & EN_Spaghed
.
[ADcs & Giorss SEAR @

0 GIOP1 TX0
(S Z)g GIOP3 ® RX0 |
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)
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DAC2 g ADC19 g GIOP26 gl )m{ )[eamFI)g GIOP5 & VSPISS ]
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1. &bra Az ESP-32 fejlesztékartya és kivezetései
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3.1.2 Inercialis méré egység

Az autondém robotok és jarmiivek navigacidjahoz sztenderdnek mondhaté az
inercialis méréegység (inertial measurement unit — IMU). Ezek a szenzorok altalaban egy
tokban tartalmaznak 3 tengelyes gyorsulasmérét, giroszkopot és magnetométert, lehetové
téve a kiilonb6z6 mozgasok kovetését [11]. Valasztdsom az MPU-9250 tipusra (2. abra)
esett, mivel konnyli és olcsé beszerezhetdsége mellett megfelelé pontossaggal bir,
mintavételi  frekvencidja, méréstartomanya konfiguralhatd, valamint digitélis
alulatereszté sziirével is rendelkezik, amely a lassabb mozgasoknal a mérési zajt
jelentdsen csokkenti. A mikrokontrollerhez I2C interfészen keresztiil tud csatlakozni, és
elérhetd hozza megbizhatod kezeld konyvtar, igy a fejlesztést gyorsitandd, nem nekem

kellet ezzel foglalkozni.

2. &bra MPU-9250, 3 tengelyes gyorsulasmérd, giroszkop és

magentométer

3.1.3 Tavolsagméro

A kétdimenzids feltérképezési feladatokhoz gyakran hasznélt eszk6z a LIDAR
(Light Detection and Ranging) szenzo [5]. Egy ilyen eszkéz beszerzését viszont
pénzligyileg nem engedhettem meg magamnak, igy mas moddszerrel Kkellett a

feltérképezést megvaldsitani.

Kihasznéalva, hogy a robot kdnnyen tud a sajat tengelye korul forogni, a LIDAR
emuldlasara egy tavolsagméré mellett dontottem. Ebbdl két nagy kategoria létezik, az
ultrahangos és a lézeres tavolsagmérdk. A 1ézeresek pontosabbak, megbizhatobbak és
kevésbé okoz nekik gondot, ha nem merdleges feliilettel allnak szemben, igy ezt a fajtat
valasztottam, ezen belil is a VL53L0X tipust (3. abra). Az atlatszé fellletek (pl.: Gveg,
plexi) gondot okozhatnak a szenzornak, ennek tudataban kell a kornyezetet

megvalasztani.

A valasztott tipus 30-2000mm kozo6tti méréstartomanya ideélissa teszi beltéri

feltérképez6 algoritmusokhoz. 12C buszon keresztiil konfigurdlhato, igy nem foglal
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tovabbi labat a mikrokontrolleren. A kezeléséhez szintén elérhetd volt fliggvény

konyvtar.

3. dbra GY-52 VL53L0X lézeres tavolsagszenzor

3.1.4 DC motor

A robothoz enkdderrel felszerelt DC motort kerestem, 12V tapfesziltséghez,
mivel a tapasztalataim szerint ezek azonos képességek mellett olcsébbak maés
feszlltségszinthez (pl.: 6V, 24V) készitett tarsaiknal, viszont a fesziltségszint konnyen

eléallithatd példaul 3 cellas Lithium-Polimer (LiPo) akkumulatorral.

A valasztott GA12-N20 motor mini DC motort (4. abra) valasztottam 1:150
attétellel. Ez kis méretben tartalmazza az elvéarasokat, enkoder 11 pulzus/fordulattal
generél pulzusokat, amely a kivalasztott attétellel és kerékkel 50nm elmozdulas felbontést
jelent. Az attétel kivalasztasanal inkabb a nagyobb nyomatékot és attételt, semmint a nagy
fordulatszamot tartottam szemel6tt, mivel a robottol nem elvaras a gyorsasag, ellenben a
pontossag igen. A kivalasztott motor 3kg*cm nyomatékkel rendelkezik, ez elegend6 a

robot mozgatasahoz.

4. dbra GA12-N20 mini DC motor, enkéderrel
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3.1.5 Motorvezérlo

Motorvezérlének az 1.293D dupla H-hidas tipust (5. abra) valasztottam. Ezzel 2db

DC motor hajthaté meg, 4,5-36V tapfesziltséget tdmogat, valamint 1,2A folyamatos

aramot bir, igy megfelel az alkalmazasnak (a motorok kevesebb mint 0,5A maximalis

aramfelvétellel rendelkeznek).

Enable 1,2
Input 1
Output 1
GND
GND
Output 2

Input 2

6| Vee l

5] Input 4

4 Output 4
B GND

12l GND

i Output 3

9] [nput 3

Vee 2

Enable 3.4
5. dbra L293D H-hidas motorvezérlé
3.1.6 Kerék

Az omnidirekcionalis meghajtashoz kétféle specialis kerék kozil lehet valasztani,
ami a pontos kialakitastol fiiggden. En a harom kerekes struktirat alkalmaztam, mivel
annak kisebb alkatrészigénye van (részletek a robot kinematikai leirasanal 4.2). Ehhez az
ugynevezett svéd-kerékre (6 dbra6 abra A robot meghajtasaho hasznalt omnidirekcionalis
kerék) van sziikség, mely keriiletén kis gorgdk talalhatoak. Ezek lehetévé teszik, hogy a

robot a kerékre merdleges irdnyba is konnyen el tudjon mozdulni.

5
w /
3

4.5

13.2mm

b

50.7mm

\

6 4bra A robot meghajtasaho hasznalt omnidirekcionalis kerék

3.1.7 Akkumulator

A tépellatas biztositasahoz egy 2600mAh kapacitasu, 3S kapcsolasu Litium-
Polimer (LiPo) akkumulatort valasztottam, mely igy maximum 12.9V fesziltséget
biztosit. A LiPo akkumulatorok elénye, hogy a tobbi tipushoz képest nagyobb aramot
szolgéltat, és kisebb a merete. Hatranya, hogy sokkal érzékenyebb a mélykisilésre és a
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taltoltésre. Ezek elkeriilésére beszereztem hozza egy LiPo 6rt is, amely jelez ha ilyen

probléma merilne fel és lekapcsolja az aramkort.

3.2 Elektromos kapcsolas

Mivel prototipusrol van szd, a robot nyakjahoz szenzor és alkatrész modulokat
hasznaltam, nem egy lapra terveztem az egészet, ezzel konnyebben cserélhetéek az

esetleges meghibasodott, vagy mégsem megfelelonek itélt alkatrészek.

Az aramkor tervezésénél (8 abra) a f6 szempont az otthoni gyarthatosag lehetévé
tétele volt. Ehhez a szlikségesnél vastagabb vezetékezést hasznaltam és az elrendezésnél
szem el6tt tartottam, hogy minél kevesebb vezeték fusson a nyomtatott aramkér (NYAK)
hatoldalan (7 abra). Ezen kivil a tervet ugy alakitottam ki, hogy a robot 3D nyomtatasban

elkésziild vazara kényelmesen illeszkedjen.

A tapfesziiltséget a bekotéstdl egy kapcsoldn  keresztil vezettem a
motorvezérlokhoz, hogy a robot biztosan mozgasképtelenné teheté legyen.. A
motorokhoz vezet tap- illetve fold vezetékek elvezetésével lgyeltem arra, hogy a
motorokon atfolyd nagyobb aram a mikrokontrolleren és a szenzorokon ne folyjék at,

ezzel elkerlilve a potenciélis meghibasodasokat.

A tapfesziiltség és a fold kozé egy 100k€/20kQ méretti fesziltségosztot
terveztem, melynek a kimenetét a mikrokontroller egy analdg bemeneti labara vezetve

nyomon kdvethet6 az akkumulator t6ltottségi szintje is.

Az 5V-os fesziiltség szintet egy DSN-1504 DC-DC buck konverter segitségével
allitom el6 a tapfesziiltségbdl. Ebbol az ESP beépitett fesziiltségstabilizatora allitja el6 a
sajat maga és a szenzorok szamara szilkséges 3,3V-ot. A mikrokontrollert egy didda
segitségével valasztottam el a 12V-os aramkortdl. Erre azért van sziikség, mert ha a
mikrokontroller USB vezetéken keresztiil szamitdgépre van csatlakoztatva, eléfordulhat,
hogy a buck konverteren visszafelé aram folyik. A motorok igy a szamitogép USB
csatlakozdjan keresztul tal nagy aramot vennenek fel, ami kart is okozhat, de a munkat is

nehezitené.

Az alkatrészek elhelyezésénél a cél az volt, hogy a lézeres tavolsagmérd
megfeleld iranyban, kézépen helyezkedjen el, gy, hogy a mérési tartomany minél jobban

kihasznalhato legyen (tehat kb 3cm-re a robot peremétdl). Ezen kiviil a magnetométert
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probéltam a robot forgastengelyéhez minél kozelebb elhelyezni, valamint a
motorcsatlakozokat is (gy, hogy minél kevesebb vezetékezésre legyen utdlag szilkseg.

A mikrokontroller labkiosztasa szerencsére rugalmasan konfiguralhato, igy itt az

alkatrészek fizikai elhelyezkedése alapjan valasztottam meg a csatlakozasokat.

A NYAK lap tervezése soran az ESP csatlakozoinak kivezetésével biztositottam,

hogy a robot rugalmasan bdvithetd legyen tovabbi egységekkel.

7 abra A megtervezett nyak vezetékezése. A cél az otthoni gyarthatoség és a vazra valo illeszkedés

volt
A megtervezett elkészitését otthon vegeztem, a felmerllo gyartasi koltségek
elkeriilésére, a szerelés konnyitése miatt nem rendelkezik sok visszajelz6 LED-del. Az
elkésziteséhez fenyes papirra nyomtatva a tervet rezezett lemezre vasaltam at, majd

Natrium-Perszulfatot hasznalva marattam le.
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3.3 Vaz

A robothoz a korabbi tanszéki robotok alapjan terveztem, hogy adott esetben
azokkal konnyen egyiittmiikdhessen. Az alkatrészek kialakitasanal figyelembe vettem a
3D nyomtatas technoldgiai Kkorlatait és Ggy terveztem meg, hogy gyarthaté legyen
tdmaszték nélkal.

Az omnidirekcionalis kialakitasbdl fakaddan adta magat a kor alaprajz. Ezen egy
akkumulatortartét alakitottam ki, valamint a motoroknak kis zsebeket. Készitettem egy
illesztd panelt a NYAK lemezhez is, a robot tetejére pedig egy platformot készitettem,
amely a marker tartasara szolgél. A kerekeket egy illeszté darabbal fogattam hozza a

motor tengelyéhez, hernyd csavar segitségevel.

A vaz tervezéséhez az alkatrészek CAD modelljeit is felhasznaltam a jo
illeszkedés érdekében. Az igy 6sszeépitett robot a kés6bb megvalositott szimulacidhoz is
hasznos volt, mivel azt a tényleges robot modellel paramétereivel végezhettem. A

megtervezett robotot a 9 abra mutatja be.

9 &bra A robotrdl készitett latvanyterv
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4 Szimulacio

Mielétt a gyakorlatban is legyarottam €s 6sszeszereltem a robotot, szerettem volna
meggy0zddni az algoritmus és a robot miikddésérdl szimuldcioban. Ezen kiviil az
algoritmus tesztelése is egyszeriibb itt, tobb adat all rendelkezésiinkre, mint a valdsdgban

= z=7

surlodas). Ehhez eldszor MATLAB kornyezetben implementaltam az egyes 1épéseket.

4.1 Kornyezet ismertetése

A szimuléaciés kornyezetnek eredetileg MATLAB-Simulinket szdntam, de a
Simulink sok megkdtése az adatok dimenzidjara vonatkozdan rendkiviil megnehezitette
a haladast. Ezért valtottam a Webots szimulatorra. Ennek a kezelése is sokkal konnyebb,
kiforrottam, mint a Simulink 3D Animation toolboxa. Lehetdséglink van egy sajat robotot
is importalni, felszenzorozni, beavatkozd szervekkel ellatni és a miikodését vizsgalni az
altalunk meghatéarozott fizikai pontossaggal (elddnthetjiik mit modellezlink és mit nem).
A kornyezet tobbek kdzott a MATLAB nyelvet is tamogatja, igy az atallas sem okozott
nagy problémat. Tovabbi pozitivuma, hogy a MATLAB tdbbi funkcidja — gondolok itt
elsésorban a plot mechanizmusokra — kozvetlen elérhetd, igy az adatok konnyen
megjelenithetéek, amit ki is hasznaltam. Ahogy azt a 10 abra is mutatja, a robotot nem
teljes pontossaggal modelleztem, mivel a kis elketronikai alkatrészek példaul nem sokban

modositjak a viselkedését, viszont a szamolast nagyban nehezitik. Ezzel szemben a

10 &bra A Webots szimulatorban hasznalt, korabbi robot modell. A kerekeket sikerult beljebb

hozni, viszont az itt hasznalt modellt mar felesleges lett volna hozz4 igazitani
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kerekeket pontosan lemésoltam, a kis gorgdkkel egylitt, hogy lehetdleg valosaghii
viselkedést kapjak.

A szimulator lehetdséget biztosit a szenzorokhoz zajmodell felvételére, a varhatd
érték es szdéras megadasaval, lookup table megoldassal. A pontok kdzoétt a program
lineéris interpolacioval szamol. A szenzor adatlapja alapjan 1,2m tavolsagon 3%, 2m
tavolsagon 5% pontossagot irt, alapjan allitottam be a szimulaciéban a zaj mértékét.

Ennek a jellegét a 11 abra szemlélteti.

2500 Szimulalt tavolsag szenzor mérési zaj

2000 [
1500

1000

Szenzor kimenetek [mm]

3]
=]
S

0 0.5 1 1.5 2
Teljesen pontos bemenetek [m]

11 4bra A szenzor adatlapja alapjan készitett szenzor zaj leiras. Fekete vonal a nomindlis érték,
szlirkével a szdras hatarok

A feltérképezéshez szlikséges algoritmusokat X-Y sikban végeztem el, Ggy, hogy
az 0 orientécid az X tengely iranyaba mutat (a megszokott médon). A megjelenitést és a
navigaciot nem akartam bonyolitani mas koordinata rendszerek bevezetésével (pl.: a
jarmiveknél szokasos North-East-Down (NED) keret), tovabba a robot csak sikban
mozog, igy nincs igazan jelent6sége. A megjelenités konnyitése és az intuiciéo megtartasa
érdekében a térképet gy reprezentdlom, hogy az Y tengely mutat felfele (,,észak fel¢”),
az X tengely pedig jobbra (,.kelet felé”). A robothoz rogzitett koordinata keretet ehhez
igazodva ugy valasztottam meg, hogy az X tengely mutat eldre, a tavolsagszenzor

irdnyaba, az Y tengely pedig balra.
4.2 A robot kinematikai modellje és iranyitasa

Kinematikai modell

Az omnidirekcionalis kialakitas tobb mddon is elérhetd. Ezeke kerekek szamaban,
helyében és helyzetében, valamint a rajtuk talalhaté gorgdk irdnyaban kiilonboznek.

Mivel a robot mozgasat nem korlatozza semmi, barmilyen iranyu sebességgel el tud

20



indulni, szerintem érdemes a robot irdnyitasat globalis koordinata keretre épiteni, és utana
a kapott beavatkozdjel vektort transzformalni elészor a robothoz rogzitett keretbe, majd
az egyes kerekekre szétbontani. Igy magas szinten a robot mozgasa rendkiviil egyszeriien
tervezhetd, a DC motorok szabalyzasara pedig mara mar jol bevalt modszerek léteznek.

A globdlis sebességvektort kezelve bemenetként, az alabbi, rendkiviil egyszerli
allapotegyenlet adodik:

X\ [0 0 0]/x [1 0 0]/
5/=000<y>+010<vy>
6/ lo o ol lo 0o 1/\w

keretek menti sebességet, w pedig a robot szogsebességét jeldli. E16bbiek alkotjak a robot

allapotvektorat, utobbiak a bemeneti jeleket.

A fenti modellhez eléallitott sebességvektorra eldszor egy elforgatast alkalmazok,

amivel a robothoz rogzitett, lokalis koordinata keretbe transzformaljam:

Vx|robot cos(8) —sin(@) 0] /v
Uyl|robot | = sin(@) COS(Q) 0 (Uy>
Wrobot 0 0 11w

A kerék forgasi sebességekre bontas ezutan altalanosan levezethetd. Az én esetemben az

alabbi transzformaciora egyszertisodik [12]:

1 0 -r
Uy 1 . (T vx|robot
1 —__ _— — —
<u2> = 2 st (3) r (Uy|r0bot>
Uusz Twheet 1 . (T[) Wropot
) Sin 3 r
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Ahol r a kerék tavolsaga a robottol, runeel pedig a kerék sugara. A robot vazlatat a 12 dbra

szemlélteti.

r
whee

12 abra A robot sematikus felépitése. A kerekek 120°-onként vannak elhelyezve, r tavolsagra a

robot k6zéppontjatol €s runee atmérdjiek

Palyakdvetés, szabalyzas, szaturacio

Az iitkozésmentes palyatervezo algoritmusok a palyat egy torottvonal formajaban
szolgaltatjak, igy a palyakdvetést is ilyen formara alakitottam. A robot kialakitasanak
koszonhetden ez szakaszonként egy 1 dimenzids pozicid szabalyzasra egyszeriisodik. Ez
egy P szabdlyzoval hatékonyan megoldhatd. A szimulator lehetdséget biztosit a kerekek
sebességének ugrasszerli valtoztatasara, igy ezzel itt nem foglalkoztam, a valos
rendszeren torténd implementalaskor terveztem hozza szabalyzot, melyet a 5.2.1

fejezetben részletezek.

A kerekek maximalis forgasi sebessége korlatozva van a szimulacioban (ahogy az
a valosagban is van). Ezzel foglalkozni kell, mert el6fordulhatna a helyzet, hogy a
szabalyzé olyan beavatkozo jelet kér, amit csak az egyik kerék nem tud teljesiteni, igy a
robot teljesen mas irdnyba mozog, mint azt elvarjuk. A szaturacio kezelése a vy, vy €s w
alkotta térben koriilményes lenne, mivel itt a kiadhat6 jelek halmaza egy csucsara allitott
romboéderként jelenik meg, ahogy azt al3 abra is mutatja. Ennek a vizsgalata komplikalt
lenne, igy a szaturaciot a kerekek forgasi sebessége altal alkotott térben vizsgalom. Itt
konnyen ellendrizhetd és értelmezhetd megszoritdsokat tudunk adni. Abban az esetben,
ha valamelyik kerékre a kikért beavatkozo jel tullépné a lehetséges maximumot,
mindharom kerék sebességét aranyosan csokkentem Ugy, hogy a legnagyobb is beleférjen
a korlatok kozé. Ennek eredményeképpen lassabban fog haladni a robot, viszont nem tér

le a kivant iranyrol, tehat az ebbdl fakado titkozések elkeriilhetoek.

22



v [m/s]

0.6

0.4

0.2

w [rad/s]

-0.2

-0.4

0

-0.6 10 20

20 oo -10 0
w, [rad/s]

0.5 0 0.5 -0. 0. T w, lradis)
v, [mis] v, [m/s] v, [mis]

13 abra A kiadhat6 beavatkozo jelek halmaza. Balrdl jobbra: a kiadhat6 sebességek, 0 forgasi

sebesség esetén, ugyanez a forgasi sebességet is abrazolva a fiiggdleges tengelyen, végiil a kiadhaté

beavatkozo jelek a kerék sebességek terében dbrazolva.

4.3 Feltérképezo algoritmus megvalositasa

Az NBYV algoritmus megad egy keretet, hogy hogyan érdemes a feltérképezést
végezni, milyen fizikai korlatokra kell a biztonsagos régio eldallitasakor tigyelni.
Szabadon hagyja viszont a palyatervezés, térkép illesztés, illetve a térképek
Osszeflizésének témakorét, mivel ezeket sokféleképpen lehet megkdzeliteni és
megvaldsitani. Az altalam felhasznalt, esetenként sajdt mddszereket mutatom be a

kovetkezd pontokban.
A teljes algoritmus egyszeri lefutdsa 4 nagy részre bonthato:
1. Lokalis mérésbdl a térkép részlet eldallitasa
2. A térképrészlet a korabbi térképhez torténd illesztése
3. A két térkép részlet 6sszeflizése (merge)
4. A kovetkezd mérési pont meghatarozasa (maga a NBV)

A negyedik pont magadba foglal még egy szemantikailag kulonallo Iépést, a

palyatervezést.Az algoritmus az alabbi, konfiguralhato értékeket hasznalja:
- Minimalis és maximalis hatotav (a tavolsagszenzore)
- Atavolsagszenzorra vonatkoz6 szdg korlat (incidence constaint)
- Robot atméro
- Maximalis tavolsag két szilard éllel 6sszekotott pont kozott
- Térkeép 6sszehlzasanak mértéke
- Egy egyenes vizsgalatahoz hasznalt hiba medidn maximum
- Generalt szabad élek részletessége
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4.3.1 Lokalis merés feldolgozasa

A NBYV algoritmus leirdsaban a szabad élek hozzéadésan kivil nem targyaljak a
lokalis mérés feldolgozasat, igy ezt én implementaltam, a sajat adatstruktiraimhoz, illetve
a LIDAR hianyahoz illeszked6en. Ebben a 1épésben a cél, hogy a beérkez6 méréseket
felhasznalva elGallitsunk egy térkép részletet. Az egyszeriiség kedvéért csak az orientacio
és tavolsag méréseket hasznalom, a poziciot nem, azt a kovetkezd 1épésben korrigalom.
Eredményiil tehat egy origo kdzéppontu térkép részlet all eld. A ,,mérések sorrendjét”
olyan értelemben haszndlom, ahogy a robot az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyu

korbefordulasa soran érzékelte Oket.
A mérés feldolgozasa 4 1épésbdl all:
1. Egybefiiggd klaszterekre bontas
2. Egybefiiggd mérések szétbontdsa a kényszerek alapjan
3. Pontok szamanak csokkentése
4. Hézagok feltoltése szabad élekkel

El6szor az algoritmus eltavolitja a minimalis hat6tav alatti pontokat — ilyet csak
hibdas mérés esetén kaphatunk. Majd az alapjan bontja klaszterekre a mérési
eredményeket, hogy hol mért hatétdvon kivil. Egy klaszterbe azon mérések
egymasutanjat teszi, amit nem szakit meg tartomanyon Kkivili mérés. Ilyen esetben (]
klasztert kezd. Ehhez el6szor egy kezddpontot keres, az elsd olyan mérést, ami
tartomanyon beliil van, de az eldtte 1évd kiviil. Ehhez, ha az els6é pont tartomanyon beliil
van, akkor az utols6 ponttdl visszafele, egyébként eldrefele indul. Ezutdn modulo
indexelés segitségével kdrbemegy a pontokon és tartomanyon belili értékeket hozzéaadja
a jelenleg klaszterhez, tartomanyon kivili pont esetén tovabb Iép és az elsé ismét
tartomanyon beliili ponttdl uj klasztert kezd. Amennyiben a kezddpont keresése sikertelen
(visszaért a mérés elejére), az azt jelenti, hogy minden mérés tartomanyon belil, vagy

kiviil volt. Els6 esetben az Gsszes pontot tartalmazd, utobbiban Ures klasztert tovabbit.

A kovetkezd 1épésben az eldallitott klasztereken halad végig az algoritmus, azokat
vonal csoportokba szedve. A csoportok csak azonos klaszterben lehetnek, tehat a klaszter
végénél mindig Uj csoportot kezd. Ezen kiviil akkor kezd Uj csoportot, ha két egymasutani
pont tavolsadga nagyobb a megadott hatarnal. A két csoportositas kilonvalasztasara azért
van sziikség, mert a klaszterek kdzé a szenzorbol adodo korlatok alapjan kell szabad
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¢leket kell generalni (,,tudjuk, hogy ott nincs semmi”), a klaszteren beliili csoportok kdzé,
viszont, ha tdl tavol van két pont, akkor csak egyenessel télthetjik ki (nem tudjuk mi van
ott). Ezt a korlatot (jelen alkalmazéasban) szerintem érdemes a robot szélessegére

valasztani, mivel ennél sziikebb helyre ugysem tud bemenni.

A harmadik (opcionalis) 1épés a mérési pontok szdménak csokkentése. Ezt
érdemes elvégezni, mert az NBV algoritmus sok geometriai eljarast felhasznal, melyeket
tipikusan a térkép poligont alkotd minden élre le kell futtatni. Igy, ha kevesebb éle van a
poligonnak, azzal futasidd sporolhato. Az eljarasnak egy torottvonalat (akar zartat) kell
atadni, ¢és egy érdemben hasonlo, csak kevesebb pontbol all6 tordttvonalak készit beldle
(példaul, ha robot egy egyenes doboz oldalat sokszor megmeérte, nincs értelme az egyenes
mentén/ahhoz kozel sok pontot tarolni). Az algoritmus eldszor csoportokra bontja
pontokat aszerint, hogy mik lehetnek egy egyenesen. Ehhez a kezddpontbol egyre
hosszabb pont sorozatokat tekint. Azt vizsgalja, hogy a koztes pontok tavolsaganak
medianja a kezd6 és végpontokat Gsszekotd szakaszhoz képest meghalad-e egy értéket.
Addig adja hozza a csoporthoz a pontokat, amig a median hatarértéken belil van, ha kivil
Uj csoportot kezd. Ezutdn minden csoportra a legkisebb négyzetek modszerével (Least
Square — LS) egy egyenest illeszt. Az igy eléalldo egyenesek metszéspontja fogjak a
csokkentett szamu pontbdl allo térdttvonal pontjait adni. A kezd6 és végpont esetében az
eredeti pontokhoz tart6z6 irdny mentén metszi el az egyeneseket. Ha ezek kell6en kozel
vannak, akkor zart gorbeként kezeli €s a becsiilt egyenesek koziil az elsd és utolso

metszéspontja lesz a kezdd és végpontja a szakasznak.
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Végul a [1]-ben leirtak szerint, a kapott vonalak kozotti réseket szabad élekkel
tolti fel. Ehhez eldszor a kordbbi szakasz végpontjabol és a kovetkezd szakasz
kezdépontjabol egy-egy exponencialis gorbét inditok, az algoritmus leirasaban szerepld
modon. Ha ezek az ivek a szenzor hatdsugaran belul metszik egymast, akkor egy
toréttvonallal kozelitem o6ket, mely a korabbi vonal végpontjabol indul, érinti a
metszéspontot és a kovetkez6 vonal kezdOpontjaba érkezik. Ha a hatdsugaron Kivil
metszik egymast, akkor egy korivet generalok a korabbi vonal végpontja és a kovetkezo
vonal kezd6pontja k6zé esé szégtartomanyon, a szenzor méréshataranak sugaraval, majd
ezt elmetszem a két exponencialis gorbével, és az igy kapott alakzatot kdzelitem a
korabbihoz hasonl6an toréttvonallal (14 abra).

. .
LI
. .

14 abra Ha az exponencialis ivek a szenzor méréstartomanyan tual metszik egymast, akkor a

szenzor maximalis mérési tavolsagaval megegyezo sugari korivvel metszem el 6ket (balra),

4.3.2 Terképek illesztése

A térképek illesztéséhez létezik tobb, jellemzé illesztés (feature matching) alapu
maodszer [13] a gépi latasban alkalmazott ORB, SURF, SIFT leirok mintajara. Ezekkel a
robot pozicidjat is lehetne becsulni, az illesztés alapjan. Ezekkel meghatarozhat6 a két
térkép kozotti eltolas és forgatds. Az én alkalmazdsomban, viszont a kamera és IMU
alapjan a robot poziciojat jol ismertnek feltételezem, igy kiilon algoritmust nem hasznalok
hozza, a mérés pozicidjabol szamolom ki a pontok helyét, igy nem szlikséges tovabbi

illesztés.

4.3.3 Térképek osszefiizése

A megfeleléen eltolt térképek egyesitésével kell elballitani az G méréssel

kiegészitett térképet. Ez nem egyszertiisithetd két sokszdg unidjanak képzésre, mivel igy
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a mérési zaj folyamatosan Kijjebb tolna a falakat, valamint az élek szemantikajanak
megtartasa is nehézkes lenne. A feladat elvégzesére sajat eljarast dolgoztam ki.

A térképek Osszeflizéséhez els oOtletként egy pusztan lokalis informaciokat
felhasznal6 algoritmust talaltam ki, amely végigsétadl a térképek peremén és a
metszeteknél lokalis informacidok (metszé élek allasa, tipusaik) alapjan donti el, hogy
melyik iranyba 1ép tovabb. Ezt az egyszerii megkozelitést azért valasztottam, mert a
térkép tarolasdhoz a pontokat sorrendben kell tarolni. Kutatasom alapjan csak a
csucspontokbol, a sorrend ismerete nélkll visszallitani egy sokszoget egy bonyolult
feladat [14] [15], és sokszor tobb megoldas is szoba johet. Ezzel a megkozelitéssel a

koruljarasi irany nem veszik el.

Ehhez el6szor keres egy olyan pontot az Uj térképen, ami szilard élen van és a
korabbi térképeken beliil, vagy szabad élen van és a korabbi térképeken kiviil. Mindkett6
biztosan része lesz az 6sszefiizott térképnek, mivel a szilard éleket nem szeretném kijjebb
tolni (inkadbb legyen korlatozott a biztonsagos régié és az tényleg biztonsagos, mint
forditva), az utobbi pedig Gjonnan felfedezett teriilet részlet (vagy olyan, ami mar fel volt
fedezve, de a térkép egy masik részén). Ezutan az algoritmus elindul koérbe, és a
keresztezddéseknél az alabbi modon valaszt irdnyt, mindig gy, hogy a mérési sorrend

szerint haladjon korbe:

- Ha mindkét él szilard: azt koveti, amelyik az aktualisan kdvetett

térképen belil van
- Hamindkét él szabad: azt kdveti amelyik a kovetett térképen Kivil van
- Havegyes: a szilard élet koveti

Amennyiben a kovetendd pont a masik térképen van, Ggy az aktudlisan kovetett

és a masik térképet felcseréli. Ezt addig folytatja amig kdrbe nem ér.

Sajnos eldfordul, hogy az algoritmus nem az elvart moédon flizi 6ssze a két
térképet, hanem csokkentett tertiletet ad vissza. Erre az esetre implementaltam egy
vedelmet, mely figyeli, hogy olyan pontot értiink-e el, amit mar bejart az algoritmus. Ha
igen, és az nem a kezdOpont, akkor megszakitja az illesztést és visszaadja az eredeti

térképet, ezzel 0j mérést kérve, mivel az 6sszeflizés sikertelen volt.

27



4.3.4 NBV implementacio

Magat a kovetkezé mérési pontot a [1]-ben leirt médon implementéaltam. Véletlen
pontokat generalok a szabad élek mentén, majd a térképen belil, ezek lathatosagi
tartomanyaban. Ezutan minden ilyen pontba megtervezem az Gtvonalat. A minden
ponthoz elvégzem a potencialisan felfedezheté teriilet becslését, a pontbol inditott
sugarakkal. A publikéacidban [1] megfogalmazott célfiiggvényt kiszamolom az elérhetd

pontokra és ezek koziil a legtobb pontot szerz6 lesz a kovetkezé mérési pont.

Az ehhez sziikséges tartalmazas, metszés vizsgalathoz sajat algoritmusokat

implementaltam, mivel a MATLAB beépitettje rendkivil lassinak bizonyultak.

4.3.5 Pélyatervezes

A pélyatervez6 algoritmusok tipikusan pontszerli testeket feltételeznek, a
valdsagban viszont ez korant sincs igy. A probléma kiklszoboléséhez a térképet
Osszeszilikitem a robot befoglald korének sugaraval (egy keveés biztonsagi rahagyassal),
ez lesz a szabad régi6. Fontos, hogy ez nem skalazés transzformacio, hanem offset (vagy
mitered offset), melynek soran a szdgfelezOk mentén kezdjiik el a sarokpontokat (és
ezekkel egyltt az éleket) befelé hdzni. Mivel a sokszog a miivelet soran tobb
komponensre eshet szét, ha ez megtérténik, csak azt valasztom ki, amelyik tartalmazza a

robotot, ez az elérhetd régio.

A palyatervezéshez az Rapidly exploring Random Tree (RRT) algoritmust [16]
implementaltam. Ez véletlenszeriien valaszt pontokat az elérhetd régiobdl, a célpontokat
is visszahelyettesitve. Ezekhez a pontokhoz probal utvonalat talalni gy, hogy az aktualis
pontot megprébalja egy egyenessel az addig épitett grafhoz csatlakoztatni. A
visszahelyettesités miatt ez viszonylag gyorsan konvergal egyszerii kornyezeteknél a

célpont(ok)hoz.

Az igy megtalalt Gtvonalak esetenként igen kanyargosak és sok pontbdl alléak
lehetnek, messze az id6optimalis megoldastol. A roboton tovabbi mozgéstervezést nem
vegzek, a kordbban leirt P szabalyzo biztositja, hogy a robot elérje a kivant poziciot. Az
igy eldallt palya a sirli pontok miatt igy kis beavatkozo jeleket és lassi miikodést
eredményezett. Ezért itt is egy pont szdm redukciot alkalmazok, olyan médon, hogy amig
a kezd6pontbol az aktualis pontba 1étezik a elérhet6 région bellil halad6 szakasz, addig a
koztes pontokat kitorlom. Amennyiben nem, Ggy Ujrainditom az eljarést az aktualis

pontbdl, egészen addig, amig el nem értem az eredeti szakasz vegpontjat.
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4.4 Megjelenités

Annak érdekében, hogy kdnnyen nyomon lehessen kovetni a robot belso allapotat
¢s a kornyezetrol alkotott képét, készitettem egy egyszerii grafikus megjelenitd feliiletet
is, melyet a 15 dbra mutat be. Ezen bal feliil megtekinthet6 a robot aktualis allapota
(pozicio, orientécid), a térkép jelenlegi allapota (folytonos vonal: szilard élek, szagattott

*-gal: szabad élek), illetve alapkent (ground truth -szaggatott szlirke) a kdrnyezet pontos
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15 &bra A robot és a térkép aktualis allapotait, méréseket megjelenité grafikus feliilet. Balra font a robot
aktualis allapota, mellette a legutébbi mérési eredmények (piros: mintak, zéld: atlagok), alatta a

legutébbi lokalis térkép (rézsaszinnel a mért pontok),

hatara. Mellette a nyers mérési eredmények lathatok, pirossal az egyes mintavételezések,
zolddel ezek atlaga. Baloldalt alul a legutobbi mérésbdl eldallitott lokalis térkép lathato,
a meért pontokkal (r6zsaszin pottyok). Végul jobboldalt alul a NBV algoritmus
eredmeénye, az elérheté régidval (kék sokszog), a RRT algoritmus altal épitett faval
(sziirke), ebbol kiemelve az Utvonalak a célokhoz (folytonos piros a NBV-hoz, szaggatott
a tobbihez)

4.5 Mérés vezérlés

A robot miikddtetéséhez egy allapotgépes megvalositast készitettem. Ez egy
inicializalo allapotbol indul, amelybdl rogton a mérés allapotba jut tovabb. Ez egy
szamlalot tart karban, amely nyilvantartja, hogy hanyadik mintavételezésnél jarunk. Itt

prébalkoztam a torétt vonal redukcids algoritmus alapjan adaptiv 1épéskoz valasztassal,

29



de ez nem hozott javulast. A robot minden pontban 5 mérést végez, ezek atlagolaséval
kell6en csokkenthetd a mintavétel zaja, hogy azt eredményesen tudjuk feltérképezésre

hasznalni.

Ha a robot korbefordult, és végzett a mérésekkel, lefuttatja a feltérképezo
algoritmust, amely megadja az uj pontba vezetd ut pontjait. Ennek a kovetése a kovetkezo
allapotban tortének. Egyenkent &llitom be alapjelnek a pontokat, akkor lépve a
kovetkezore, ha a robot egy adott értéknél kdzelebb van a jelenlegi célhoz. Miutan a robot

elérte az Gt végpontjat, visszalép a mérés allapotba, a szamlalo visszaallitasaval és elolrél

kezdddik a lefutas.

4.6 Teszt eredmények

Az algoritmus tesztelésére 4, egyre nehezed6 kornyezetet készitettem, melyeket a
16 abra jelenit meg. A lokalis mérési adatok feldolgozasanak teszteléséhez elGszor egy
mérésbol felfedezhetbt, ezutan egy egyszeriibb tobb 1épésbal felfedezhetdt, majd egy tébb
részlettel, bonyolultabb felépitésiit, végiil pedig egy szegetekbdl allot, amelyet jelenleg

nem elvart, hogy kezeljen, de a viselkedése tanulmanyozhat6 volt.
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16 4bra A kiproébalt kornyezetek. Elsének egy helybél is feltérképezheté kornyezetet hasznaltam,
majd egy egyszerii, de mozgast igénylot. Ezutan egy osszetettebb kdrnyezetre is teszteltem az

algoritmust, majd sziget jellegii akadalyokkal is megvizsgaltam a miikodés

A tesztpélyakat a robot képes volt feltérképezni a komplikaltabb, egyméashoz
kozeli falakat tartalmazo kornyezeteket is, a zajos mérések ellenére is. Sikeresen tudott
végig navigalni rajtuk, a szlikebb részeken is, iitk6zésmentesen. A hatékonysagaval

viszont nem vagyok megelégedve. Tul sokszor fordul eld, hogy az algoritmus nem tudja
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sikeresen 0Osszefiizni a térképeket és 1j mérést kér. Ezzel joval hosszabba téve a

feltérképezeést.

Sziget akadaly esetén is miikodott egy bizonyos fokig az algoritmus. Az esetek
nagy részében egyszeriien nem tudta levalasztani a szigeteket, amely jelentds problémat
nem okoz (nem fog (tkdzni a robot), csak nem hasznalja ki az atjarokon keresztli
rovidebb utat. Néhany esetben viszont eléfordult, hogy az 6sszefiizd algoritmus teljesen
kihagyta a szigetet, azt is a biztonsagos régiéhoz adva. Az eredmenyeket a 17 abra mutatja
be. A teszt soran megfigyeltem, hogy az 6sszefiiz6 algoritmus dolga kénnyebb, ha nem
redukalom a torott vonalak pontszamait, igy azt atmenetileg kivettem a lépések koziil, az

Osszeflizést igényld teszteseteknél. Ennek az eredménye az azoknal lathatod recésebb

térkép szél.
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17 4bra A tesz kornyezetek eredményei. Lathato, hogy az algoritmus miikodi, sikeresen
feltérképezte a kdrnyezeteket. A jobb alsé, szigetes esetnél el6fordul, hogy az Gsszefézés kihagyja a

szigetet, igy egy akadaly "eltiinik a térképrol"
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5 Implementacio valds kornyezetben

A fejlesztés sordn végig a vegcel az algoritmus valds kornyezetben torténd
kiprobalasa volt. Ehhez a mar meglévé implementaciot egyéb clemekkel kellett
kiegésziteni, hogy a robot szamara elérhetéek legyenek az eredményes navigaciohoz
szukséges informacidk. Ebben a fejezetben az igy elballt kornyezetet tekintem at, illetve

az elért eredmeényekre is Kitérek.

5.1 Teszt osszeallitas ismertetése

Az implementélt algoritmus szamitasigényesnek bizonyult a sok véletlen szam
generalas miatt. Igy nyilvanvald volt, hogy ezt a mikrokontrolleren nem tudom
megvaldsitani. Ezéert egy kliens alkalmazast is létre kellett hozni, ami lebonyolitja a
kommunikacidét a robottal és megtervezi szdmara a palyat. Ezzel a megoldassal a

késdbbiekben egyszerlin becsatolhatd tobb robot is a rendszerbe.

Tovéabbi megoldand6 feladat volt, hogy a robot pozici6 és orientacio
visszacsatolast kaphasson. A fedélzeti inercialis szenzorbol is kinyerhetéek ezek az
adatok, viszont a pozicidbecsléshez kétszeres integralast kell alkalmazni, melynek
hatasara a becsult pozicié hamar pontatlanna valik (drift jelenség). A feladat megoldhatd
lett volna tobbek kozott hiperbolikus navigacio segitségével, illetve valamilyen gépi latas
alapti modszerrel. Az eldbbi megvalositasa a tanszéki tapasztalatok alapjan rendkiviil
korilményes, igy a valasztds a kamera alapu megoldasra esett. ezen Egy kameréat
helyeztem el a kérnyezetben, amely feliilr6l 1atja a robotot. A robot tetejére pedig egy

markert helyeztem, a konnyti felismerhetdség érdekében.

A kiilonb6z6 komponensek kozotti kommunikaciora az MQTT protokollt
valasztottam. Ezen keresztil az egyes komponensek topic-okra iratkozhatnak fel, illetve
ezekre publikalhatnak lizeneteket. Az iizenetek megfeleld klienshez torténd tovabbitasat
a kozponti broker végzi. Ennek a protokollnak a segitségével konnyen megvalosithato a
platformfiiggetlen kommunikacid, és az tizenetek topic-okba szervezésével jol atlathatd
kommunikécios séma alakithat6 ki. Ezen feliil egy ujabb add vagy vevd elhelyezése a
rendszerbe nem igényli az addigiak modositasat, ezaltal konnyen kiterjeszthetd tobb

agenses rendszerre.
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A fejlesztés megkonnyitésehez az Uzenetek felépitését az altalam korébban
fejlesztett diagnosztika alkalmazéshoz igazodva hataroztam meg, hogy azon kévethessem

az algoritmus futasdhoz nem szlikséges jeleket. Az dsszedllitast a 18 abra szemlélteti.

Pozicié
kovetés
4

18 &bra A fizikai kornyezetben miikodé rendszer komponensei. A robot vezeték nélkiil
kommunikal a klinessel, MQTT protokoll segitségével. A kamera kiszervezhetd lenne egy

egykartyas szamitogéepre (pl.: Raspberry PI), igy nincs a kdbel hosszahoz kétve az elrendezés

5.2 Egyes komponensek megvaldsitasa

5.2.1 Beagyazott szoftver

A bedgyazott szoftver elkészitésehez a FreeRTOS operacidés rendszert
hasznaltam, valamint az Arduino kdrnyezetet, mivel ehhez sok szenzorkezeld és egyéb
konyvtar elérhetd. A feladat sokrétiisége miatt (kommunikacid, szabalyzok, mérés) a
tObbszali megvalositast tartottam célszeriinek. Mivel az ESP32 mikrokontrollerben két
mag all rendelkezésre, az egyiket a kemény valdsidejti (hard real-time), szabalyzast végzo
taszkoknak allokaltam, a masikat pedig a kevésbé kritikus 1d6zitésti kommunikacio €s

feltérképezést kezeld taszkok szdmara.
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A robot irdnyitadsahoz a szimulacioban is hasznalt kétszintes szabalyzo struktirat
alkalmaztam, ezeket két kilon szalon futtatva. Itt viszont mar nem lehetett elnagyoltan
kezelni a kerekek forgasi sebességét. igy MATLAB segitségével identifikaltam a
motorokat Hammerstein-Wiener modellt és bemeneti nemlinearitast feltételezve. Az
identifikalt rendszer kimenete 90%-ban egyezik meg a mérési adatokkal, ez elégségesnek
tekintheté melyet a 19 &bra is szemléltet.

Measured and simulated model output
T T T T

(I

XH

L
0 50 100 150 200 250
Time

19 abra A DC motor identifikacioja. Az identifikalt modell

kimenete 90%-0s egyezest mutatott a merési adatokkal

Az igy kapott linearis modellhez PID szabalyzét terveztem a MATLAB erre
szolgalo eszkozével. Itt a gyors beallassal szemben a robosztus mitkddést tartottam szem
elétt, tovabba ellendriztem, hogy a szabalyzo altal kért beavatkozdé jel ne haladja meg a
motor képességeit. Az igy elballt diszkrét idejli szabalyzo impulzusvalasza mar kénnyen
implementalhaté a mikrokontrolleren. A bemeneti nemlinearitasokatat az inverz lookup
table segitségével, linearis interpolacié megvalositasaval kezeltem. Az elintegralddas

elkeriilésére, a robot kinematikajanal leirt telit6dést is figyelembe vettem (20 &bra).

Allapotbecslés

Szabalyzo Szakasz
1-D T(u) 1-D T(u)
1 :
w_ref PIB(s) v f u " J LL f s+1 speed
lotor szabalyzo Szaturacio DC motor
Inverz nemlinearitas Nemlinearitas

20 abra A kerékszabalyz6 hatdsvazlata. A pontosabb szabalyzas érdekében a motor statikus

nemlinearitasat is kezeltem
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A kerékszabalyzasra ¢épiill6 pozicidszabalyzast a szimulacidhoz képest
allapotbecslés megvalositasaval egészitettem ki. Mivel a robot &llapota lineéris
rendszernek tekintheté (az omnidirekcionalis megvaldsitas miatt), a becslésre Kalman-
szliroket alkalmaztam. Annak érdekében, hogy minden informaciot felhasznaljak a
becsléshez — ezéltal jobb eredményt varva — szenzorfGzidé megvalositasara is

felhasznéltam az eljarast [17].

21 abra A robot teljes szabalyzasi és allapotbecslési strukturaja

Elészor a giroszkopbol és magnetométerbdl érkezé adatokat fuziondlom az
orientacid becsléséhez, majd az igy eldallitott becsléshez veszem hozza a kamerabol
érkez6 értéket. Ezzel parhuzamosan elvégzem a pozicio adatok fuzionaldsat a
gyorsulasmérd és kamera adatok felhaszndldsaval. Az igy eldallitott becslés lesz az
allapotbecslé mérési bemenete. Ezt kombinélva a rendszer elméleti mitkodésérdl alkotott
képiinkkel allitom eld a végso allapotbecslést, amely alapjan a pozicidszabalyzas torténik.
Ehhez mar csak egyszerti P tagokat alkalmazok, mivel az integrator hatas a kerék
sebesség szabalyzojaban mar benne van (21 &bra). A Kalman-sziirék inicializalasahoz
szlikséges kovariancia matrixokat a robot nyugalmi allapotaban tortént mérések
segitségével hatdroztam meg, az egyes zajokat fliggetlennek feltételezve.

Elészor a giroszkdpbol és magnetométerbdl érkezd adatokat fuziondlom az
orientacio becsléséhez, majd az igy eléallitott becsléshez veszem hozza a kamerdbol
érkezé értéket. Ezzel parhuzamosan elvégzem a pozicid adatok fuzionaldsat a
gyorsulasmérd €s kamera adatok felhasznalasaval. Az igy eldallitott becslés lesz az
allapotbecslé mérési bemenete. Ezt kombinalva a rendszer elméleti miikodésérdl alkotott
képtinkkel allitom el6 a végso allapotbecslést, amely alapjan a pozicidszabalyzas torténik.
Ehhez mar csak egyszerli P tagokat alkalmazok, mivel az integritor hatas a kerék

sebesség szabalyzojaban mar benne van. A Kalman-sziirék inicializalasahoz sziikséges
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kovariancia maétrixokat a robot nyugalmi allapotdban tortént mérések segitségével
hataroztam meg, az egyes zajokat fliggetlennek feltételezve.

IMU kalibracié

Annak érdekében, hogy az IMU egység mérései felhasznalhatéak legyenek,
sziikség van bizonyos hatasok ellenstilyozasara. A gyorsuldsmérd és a giroszkop esetében
ezek egy bias ertéket jelentenek, melyre nyugalmi &llapotban tortént mérések
atlagolasaval j6 becslés adhatd. Magnetométer esetében viszont a kemény és lagy
magneses hatasok rendre tovabbi offszet és torzuldsos zavarast eredményeznek [18].
Ezek kompenzalasahoz a robotot korbe forgatva gyiijtottem adatot és végeztem el a
kompenzalast. Mivel a robot csak sikban mozog, ezt elég volt 2 dimenzidban, egy tengely

koral megtennem. A kalibracio eredményét a 22 abra mutatja.
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22 abra A magnetométer mérési pontjai kalibracio el6tt és utan

Tavolsagszenzor kezelése

A tavolsagméré szenzorok mérési bizonytalansaga altalaban fiigg a megmérni
kivant tavolsagtol. Emellett a szenzor mérési ablaka konfiguralhatd. Annak érdekében,
hogy kiprobaljam milyen beallitassal érdemes hasznalni és milyen tavolsagkorlatok
mellett (meddig tekinthetd ,,pontosnak” a mérés) megvizsgaltam, hogy kiilonb6zd
tavolsagokon (10-100cm, 10cm 1épéskozzel) az egyes idéablakok esetén (20ms, 33ms,
100ms, 200ms) milyen eredményt kapok (23 abra). A mérések alapjan megfigyelhetd,
hogy a variancia (a vizsgalt értékek koziil) 100ms iddablak esetén a legkedvezdbb. Itt

60cm alatt rendkivil kicsi a bizonytalansag és utana 80cm-ig is alacsony marad, csak
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ezutan kezd el jelentdsen emelkedni, ellenben a tobbi ablakkal, ahol mar jéval hamarabb

megfigyelhet a variancia megugrasa. Igy 100ms idéablakot és 80cm-es mérési korlatot

alkalmaztam.
Variance by distance at 20ms time window
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23 dbra A mérések varianciaja kiilonb6z6é mérési id6ablakok esetén,

10-100cm méréstartomanyon

Allapotgép

A robot magasz szintli miikddésének iranyitasahoz itt is a szimulacidban hasznalt
allapotgépet alkalmaztam, annyi moédositassal, hogy a péalyatervezés allapot helyett
utvonalra var allapotba kerll a robot a meérés elkildése utan, egészen a valasz
beérkezéseig. Mivel a poziciészabalyzas enyhén mindig jitterel, és azt tapasztaltam, hogy
a robot jol meg tud egyhelyben fordulni, ezért a korbefordulds idejére a pozicio
beavatkozast letiltom.

5.2.2 Pozicio becslés kamera segitségéevel

Ahogy korabban irtam, a robot pozici6 és orientacio becslésének pontositasahoz
egy feliilrél a kornyezetre nézé kamerat alkalmaztam és a robot tetejére egy markert
helyeztem. Az elérheté sokféle marker tipus kozul az ArUco markerekre esett a
valasztasom. Legfobb eldnye, hogy az OpenCV konyvtar beépitetten tamogatja, és képes
szamot kodol, amely lehet6vé teszi, hogy tobb &genses rendszer esetén kdnnyen
azonositsuk, melyik robothoz tartozik a marker. A felismerést tovabb konnyiti, hogy
generalhatunk sajat marker kdnyvtarat, olyan elemszammal amire sziiksegink van és a

rendszer biztositja a lehet6 legnagyobb kiilonbséget a markerek kozott, igy a szamunkra
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sziikséges mennyiséghez a lehetd legjobban megkiilonboztethetd markereket tudunk

generalni.

A kamera felszerelése kzben hamar rajottem, hogy a pontosan fiiggdleges optikai
tengely beallitasa nehéz feladat lenne, igy felmerilhet olyan probléma, miszerint a képsik
nem parhuzamos a robot mozgési sikjaval, igy pontatlan lenne a poziciobecslés, raadasul
valtozé mértékben. Ennek elkeriilése érdekében a felismerés eredményéiil el6alld pozicid
vektort a marker X és Y tengelye altal meghatarozott sikba vetitem, és origbnak a kamera
optikai tengelyének ugyanerre a sikra vett doféspontjat tekintem. Ezzel a marker
hatasok. A kamera kalibracidjat a MATLAB erre szolgal6 segédeszkozével végeztem el,

a szokasos sakktéabla jellegli mintat alkalmazva.

5.2.3 Kliens alkalmazas

A szimulécié soran a MATLAB minden funkcidja kdzvetleniil elérheté volt,
ugyanez viszont a valds kérnyezet esetén nem all fent. A feltérképezés elvégzéséhez és
az adatok megjelenitéséhez ezert készitettem egy MATLAB App alkalmazast. Ez a
feltérképezo algoritmuson kiviil egy MQTT klienst tartalmaz, amely a beérkezett mérés
utan meghivja a feltérképezd eljarast és a robotnak visszakiildi a megtervezett Gitvonalat.
Az alkalmazésba atemeltem a korébban elkészitett grafikus megjelenitési elemeket is,
hogy kovethetd legyen a feltérképezés. Itt problémat okozott, hogy az MQTT MATLAB
implementacidja nem kezeli jol a binaris Gizeneteket. A konyvtar szdveges izeneteket var,
és a feldolgozas valamely lépésekor emiatt egyes bajtok értéke megvaltozik (24 abra).
Sajnos nem sikerillt megoldast talalni a probléméra, igy a mikrokontrollernek muszaj
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24 dbra A MATLAB Altal dekddolt értékek nem egyeztek meg a Python altal dekédolt (helyes)

értékekkel, igy a binaris helyett a pazarlébb, JSON formatumu adatkuldést kellett alkalmaznom
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JSON formaba kodolnia a mérési eredményeket, amely tovabbi eréforrast igényel és

sokkal pazarlébb, viszont szerencsére erre maradt még kapacitasa.

Az alkalmazéasba becsomagoltam a koradbban emlitett grafikus kijelzoket,
valamint hozzaadtam egy Reset gombot, amivel Gjrainditas nélkiil torélhetd az aktudlis
térkép allapot, illetve egy beviteli mez6t, amiben megadhatjuk a mérés elnevezését. A
beérkezett regisztratumokat az alkalmazas egy ilyen nevii mappaba menti el, hogy késébb

rekonstrualhatd legyen a mérés. Az alkalmazas fellletét a 25 abra szemlélteti.
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25 abra A valos rendszerhez készitett MATLAB alkalmazas fellilete. Megtalalhatok rajta
ugyanazok a kijelzok, mint a szimulaciohoz készitett feliileten, valamint egy visszaallito gomb és
egy szovegmez6, ahol elnevezhetjiik a mérést

A fejlesztést konnyitésére a robotba implementaltam telemetria adatok kiildését
is, melyet a méas projektjeimhez is hasznalt, kdnnyen konfiguralhaté diagnosztika

alkalmazasom tovabbfejlesztésével tudtam megjeleniteni. Ezt nem az algoritmus kliens
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26 4bra A felhasznalt sajat fejlesztésii diagnosztika feliilet
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alkalmazasaba implementaltam, mivel nem kotédnek a feltérképezéshez, debug

informéciokat jelenit meg (26 abra).

5.3 Teszt eredmények

A valos kornyezetben hely, illetve eszkdz hianydban nem tudtam annyi féle teszt
kornyezetet dsszedllitani, mint a szimulacio esetében, viszont ezek is mutatjak, hogy
valos kornyezetben is képes az algoritmus a miikodésre. Eldszor itt is egy egyszerd,
téglalap alapu kornyezetet allitottam 0ssze, hogy az alapvet6é miikodésrél meggy6zddjek,

miel6tt tovabb 1épek. Ezutan betettem egy akadalyt, ami kitakarta a kdrnyezet egy részét,

illetve egy sziikebb atjarot hagyott csak a robot szamara.

27. 4bra A valo6s teszteléshez hasznalt 140x82cm méretii palya, valamint a 23x33.5¢cm méretii
akadaly

Az elsO, egyszerlibb teszteset nem okozott problémat a robot szdméra, két

merésbdl feltérképezte az elvarasoknak megfeleléen. A bonyolultabb kérnyezet viszont

oy

mar nehézséget okozott az Gsszeflizd algoritmus szamara. Itt sok koztes, sziikségtelen
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28. dbra A robot altal feltérképezett teriiletek. Lathato, hogy vizszintes irdnyban kicsit hosszabb a

palya és az akadaly is, mint kellene lennie
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Iépés kellett, hogy a térkép osszedlljon. A tesztek alapjan a robot navigacios és
feltérképezd algoritmusa miikodOképes, a feladatot végrehajtotta. A feltérképezendd
teriilet mérete 140x82cm volt, melyen egy 23x33.5cm méretii akadalyt helyeztem el a
masodik esetben. Y iranyban a fentebb abrardl leolvasva a robot altal alkotott térképen is
ilyen méretben jelennek meg a pontok, X irdnyban viszont az abrarol is latszik, hogy
valamilyen fajta elcstszas, vagy skélazasi hiba van. Az egyes lokalis térképeket egymasra
rajzolva észrevehetd, hogy azok a vonalak, melyecknek egymast kozelitéleg fedniiik
kellene kellen egymast el vannak csuszva. A tavolsagszenzor mérései alapjan lathattuk,
hogy annak pontatlansdga ennél joval kisebb. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a kamera
altal szolgéltatott pozicidadat nem annyira pontos, mint azt az els6 tesztek alapjan tiint,

ez tovabbi vizsgalatot kivan.

Robot allapota
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29. &bra Az egymasra rajzolt lokalis térképek. Mivel azon élek kozott, melyeknek egyméson kellene
lenniiik a tavolsagméro szenzor hibajanal nagyobb eltérés van, arra kovetkeztethetiink, hogy a

pozicional6 rendszer nem kell6 pontossagui
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6 Tapasztalatok és tovabbi fejlesztési iranyok

A munkam soran megterveztem, elkészitettem, majd a gyakorlatban is teszteltem
egy feltérképezd algoritmusok fejlesztését segitd rendszert, valamint ehhez egy
algoritmust is implementaltam. Mivel a rendszer mar miikodé képes, a tovabbiakban a
feltérképez6 algoritmusok finomitasara, tovabbfejlesztésére és kiprobalasra nagyobb

hangsulyt lehet fektetni.

Ahogyan azt mar az algoritmus leirdsanal is emlitettem, eléfordul, hogy a két
térkép Osszeflizése nem sikeriil. Jelenleg ez az algoritmus gyenge pontja, mivel emiatt a
robotnak sokkal tobb energidba ker(l felfedezni a krnyezetet, mint az sztikséges lenne.
A probléma megoldasara tobb lehetdség is felmeriilt bennem, ezeket szeretném
megvizsgalni és mikddokeépességiiket kiprobalni. Az elsd Otletem az lenne, hogy az 4j
mérésnek azon pontjaira koncentralni, amely a mar felfedezett teriiletrél szabad élen
latszik, mivel ez a ténylegesen uj teriilet. Ez viszont kizarna a lehetdségét, hogy a késobbi
mérésekkel az addigi térkép is pontosithatd legyen. Ennek eléréséhez egy val6szintiségi,
vagy fluggveényapproximéacids megkozelitése is felmerult bennem, mely soran az egyes
pontokhoz egyfajta magabiztossdgot rendelnék (a  tdvolsdgmérd  szenzor
zajkarakterisztikajabol kiindulva), és azokon a helyeken, ahol az Uj és a korabbi mérések
atlapolnak ezek alapjan, a mérések 6tvozésével pontosithatod lenne a robot kdrnyezetrél

alkotott képe, és ellenallobb lesz a kiugré méreési hibakkal szemben.

A valbs tesztkdrnyezetekben tovabbi problémat jelentett, a célpont jel6ltek
generaldsa. A jelltek létrehozasanal nem az elérhet6 régiot, hanem a teljes térképet
vettem alapul. Ez a szimulacioban nem okozott gondot, mivel a térkép széli, nem elérhetd
sav joval kisebb teriiletli, mint az elérhet6. A valdsagban viszont kisebb kornyezetet
tudtam csak épiteni, emiatt 6sszemérhet6vé valt az elérhet6 és a nem elérhet6 tertilet,
melynek eredményeképpen sok jelolt esett az elérhetd région kiviilre. Ez algoritmikailag
egyszeriien javithatd, viszont a tesztelés soran mar nem maradt idém a programban

megvaldsitani.

Ezen kivil szeretném a hardvert is tovabb fejleszteni, hatékonyabba, konnyebben
hasznalhatova tenni tovabbi visszajelz6 LED-ek és gombok hozzdadasaval, ezzel is
konnyitve a fejlesztéseket, valamint felkésziteni a robotcsapatban valé miikodésre.

Hosszabb tadvon az algoritmus fejlesztését is a multidgensii feltérképezés iranyaba
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szeretném elvinni, valamint az Osszeflizd algoritmus fejlesztésével a szigeteket

tartalmaz6, valamint dinamikus kornyezetek kezelését is lehetévé tenni.
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