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Kivonat

Az autoném jarmiivek fejlédésével érthetd médon egyre fontosabbé valnak a robotok navi-
hatonak és gyorsnak kell lenniiik, annak érdekében, hogy a haladasuk soran ne titkbzzenek,
jussanak el a célba, és lehetdleg ezt minél gyorsabban és hatékonyabban tegyék, akar kis
szamitasi kapacitds mellett is. Jelen TDK dolgozatom egy, ezen teriileten folyé kutatés
eredménye.

Kiindulasképpen egy, a szakirodalomban fellelheté cikket valasztottunk ([5]), mely
allitasa szerint statikus és mobilis akadédlyokra, omnidirekcionalis meghajtasa robot fel-
tételezésével képes titkozésmentes ttvonalat tervezni. (Az omnidirekciondlis jelentése az,
hogy barmerre képes elmozdulni.) A munkam els6 1épéseként ezt az algoritmust tanulmé-
nyoztam, implementaltam és vizsgaltam, azzal a szandékkal, hogy a megismert algoritmust
atultessem differencidlis meghajtasi, LIDAR érzékel&vel ellatott robotra, és sziikség esetén
ezt tovabbfejlesszem a felmeriilé kovetelményeknek megfeleléen. Munkam soran MATLAB
koérnyezetben dolgoztam.

A kiinduléasi algoritmus implementaldsa sordan tébb olyan problémaét is észrevettem,
amelyek kizarjak a megbizhat6 miikodést, és titk6zéshez vezetnek. Az elsé ilyen megfigyelés
dinamikus kérnyezet (mozgd akadalyok) esetén meriilt fel, azonban konstrudlhaté olyan
statikus kornyezet, melyben szintén {itkozni fog a jarmuviink. Ez, és az a megfigyelés,
hogy az omnidirekcionalitasra alapozott palyatervezés nem volt kompatibilis a differenci-
alis meghajtasbdl ad6do kényszerekkel, vezetett el odaig, hogy elkezdtem kidolgozni egy
sajat algoritmust, amely nem feltételezi az omnidirekcionalitast, és biztonsagos miikodést
leges célja a statikus kornyezetben valé megbizhaté navigélas, kijavitva [5] hibait, de az
algoritmus dinamikus kérnyezetben mutatott tulajdonsagaira is kitérek a dolgozatomban.

Az algoritmusom alapgondolata az, hogy a robot haladasi irdnya alapjan létrehozunk
egy biztonsigi zénét, és ha abban észleliink akadélyt, akkor valtoztatunk a haladasi ira-
nyon, ugy, hogy elfordulunk a kisebb fordulast sziikségessé tevo szabad tut felé. Ha nem
taldlhat6 akaddly a biztonsagi zéndban, akkor viszont az idedlis iton megyiink a cél ira-
nyaba. Ezt az iranyt az els6é megkozelités szerint dead-reckoning segitségével tartja nyilvan
a robot, mivel a kiinduldsi helyzetiink és a cél koordinatéit, illetve a meghajtészerveink
elmozduldsat ismerjiik.

A munkidm sordn tanulmanyoztam mas dtvonaltervezési modszereket is, ezek koziil
legfoképpen a Bug-algoritmusok csalddjat emelném ki, ugyanis e csaldd egyik tagjaval, az
ugynevezett Tangent Bug algoritmussal kozelebbrol is megismerkedtem. Ezt szintén imp-
lementaltam, és atiiltettem differencialis meghajtasu robotra. Ennek megfeleléen 6sszeha-
sonlitom a két algoritmust, és a holtpont-probléma megoldasara példat keresek az algorit-
musom végso variansanak megalkotasdhoz.



Abstract

With the development of autonomous vehicles, the navigation and the obstacle avoidance
algorithms of these robots are increasingly important. These algorithms have to be secure,
reliable, and quick to ensure the collision-free and efficient navigation to the goal, even
with small computational capacity. This thesis summarizes the current developments of
ongoing research in this field.

A published paper [5] was the starting point of the research. It claimed to be able to
plan a collision-free path for an omnidirectional robot in a static or dynamic environment.
(Omnidirectional means that the robot can start to move in an arbitrary direction at
any moment.) As the first step of the research, I studied, implemented, and examined
the algorithm of [5], intending to make it a viable option for a differential drive robot
with a LIDAR sensor and further develop it according to the exact needs of the robot. I
implemented the algorithm in the MATLAB environment.

During the implementation of [5], multiple problems emerged. Most of them lead to colli-
sions, so their existence makes the algorithm unsafe. The first problem was noticed while
examining the algorithm in a dynamic environment, but it is possible to construct a variety
of static environments where our vehicle will collide with the obstacles. These facts, and
the observation that the main idea behind this method is tied to the omnidirectionality,
gave rise to the need for a novel algorithm. This algorithm does not assume an omnidi-
rectional robot, but it is reliable while maintaining the same computational need. The
primary objective of this novel algorithm is the navigation in a static environment (cor-
recting the problems of [5]), but I will present the properties of the method in a dynamic
environment too.

The fundamental idea of the novel algorithm is the creation of a safe zone. When the robot
senses an obstacle inside this zone, it has to modify its course to the nearest collision-free
path. If there is no obstacle in the safe zone, the robot takes the ideal route to the direction
of the destination. In the first approach, the robot has the coordinates of the start and
the goal points and computes its current location and orientation using dead reckoning.

During this research, I examined other path planning methods, such as the family of
the Bug-algorithms. One of these is the Tangent Bug algorithm, which I implemented
and modified to suit the features of a robot with differential drives. I compared the two
algorithms and examined the Bug algorithm to solve a deadlock problem in the novel
method.
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1. fejezet

Bevezetés

Miért is sziikséges a robotok mozgastervezése, és miért érdemes kutatni ezt a témat?
Ha azt szeretnénk, hogy a robotok ne csak emberi tervezés és beavatkozas mellett tud-
janak navigalni a kornyezetiikben, akkor sziikségiink van ilyen algoritmusokra. Ezeknek
biztonsagosnak, megbizhaténak és gyorsnak kell lenniiik, abban az értelemben, hogy ne
itkozzenek, jussanak el a célba, és lehetéleg minél gyorsabban tegyék ezt, minél kisebb
szamitasi kapacitas mellett.

A felsorolt érveknek megfelelden a témaval valé ismerkedésem az [5] cikkel kezdd-
dott. Ez allitasa szerint kis szamitasi kapacitas mellett képes feldolgozni a statikus vagy
dinamikus akadélyokat tartalmazé kornyezetébol érkezo jeleket, és meghizhatbéan és biz-
tonsagosan képes elnavigalni a robotot a kiindulédsi pozicidbdl a célpoziciéba. Mindezeket
raadasul tugy kivitelezi, hogy a globdlis itvonaltervezést a két kiilonb6z6 irdnyd mozgés
alapjan 6tvozi a lokalis akadalyelkeriiléssel, igy a sikeres palyatervezés két kiillonb6zo, de
egyenléen fontos Osszetevijét kiilon-kiilon is tetten lehet érni benne.

A kutatés célja kezdetben ennek a modszernek a megértése és implementaldsa, illetve
a megismert eljards differencialis meghajtasi robotra valé atiiltetése volt. Célként szerepelt
még az is, hogy az 1ij robotmodell LIDAR érzékelével jusson informécidéhoz a kérnyezetébdl.
Késobb ez a célkitiizés az j eredmények hatasara valtozott, de ezeket a valtozasokat
mindig a megfeleld tartalmi résznél irom majd le.

A dolgozat felépitése a kdvetkezé: a bevezetd utan szakirodalmi dttekintés kovetkezik,
majd bemutatom a kiindulasi algoritmust, illetve a meghatarozott 1j robotmodell utan
az ezzel kompatibilis 1j algoritmust is. Sor keriil az dgynevezett Tangent Bug algoritmus
bévebb ismertetésére, és végiil a tovabbfejlesztett sajat algoritmus leirdsit olvashatjuk.
Végezetiil osszegzem a dolgozatot, és attekintem az elért eredményeket.



2. fejezet

Irodalmi modédszerek

Robotok ttvonaltervezésének és akadalyelkeriilésének tekintetében meglehetdsen szélesko-
rii szakirodalom all mar rendelkezésiinkre, a téma fontossiganak megfeleléen. A kutatés
soran ezért ugy gondoltam, hogy érdemes lenne koriilnézni a szakirodalomban a kiindulasi
cikken kiviil is, hogy egyrészt egy atfogdbb képet szerezzek a teriileten folyé kutatasokrol,
illetve inspiraciét nyerjek a felmerilt probléméak megoldasahoz. Ebben a fejezetben ennek
az irodalomkutatasnak az Osszefoglaléjat olvashatjuk.

Az irodalomkutatas tobbcéli volt: cél volt utdnanézni a bevezetében is emlitett
LIDAR szenzor megfeleld kezelésének és az adatfeldolgozdsanak is, illetve annak, hogy
milyen elterjedt algoritmusok léteznek az akadélyok kikeriilésére az [5] kiinduldsi algorit-
muson kiviil, és ezeknek mik az erdsségei és gyengeségei.

Ennek ellenére tartalmi szempontbdl jobbnak tartom a LIDAR-hoz tartoz6 szakiro-
dalmat nem most, hanem a 4.2. fejezetben leirni, igy ez ott talalhaté.

2.1. Akadalykeriilési algoritmusok

Ebben az alfejezetben témoéren bemutatok tobb kiilonbozé litkozés-elkeriilési megkozeli-
tést, azokat forrashivatkozasokkal ellatva. A hangsuly foleg az adott metédusok erdsségein
és gyengeségein lesz, annak érdekében, hogy kéonnyen atlathaté legyen a tobb kiillonboz6
algoritmus.

2.1.1. APF

Az APF, vagyis Artificial Potential Field azon a gondolaton alapul, hogy ha a robotot
egy olyan toltésként képzeljiik el, amit a célpozicié helyére képzelt toltés vonz, illetve az
akadalyok helyére képzeltek taszitanak, akkor egyszeriien és elegansan elég kiszamolnunk
a robotra haté erék vektori ereddjét, és megkapjuk azt az iranyt és nagysagot, amelyhez
hasonléan kell a robotunknak is mozognia. A médszer egy vizualizacidja lathatd a 2.1. ab-
ran.

Ez a mddszer - bar tényleg egyszerii implementalni - feltételezi a robot kornyezeté-
nek teljes ismeretét, illetve konnyen beragadhat egy lokalis minimumba, vagy végezhet
oszcillalé mozgast. (Az eredeti cikk: [7].) A probléma megoldédsara tobb oOtlet is sziiletett,
példaul a [2], ahol egy véletlenszerii sétat alkalmaztak a lokdlis minimumon, illetve az
oszcillacién valé tillendiilésre. Késobb az APF mddszer kiterjesztésre keriilt dinamikus
kornyezet esetére is: [8].
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2.1. abra. Szemléltet$ dbra az APF mddszerrél [11]

2.1.2. Bug

A maésik hires és elterjedt mddszer a Bug-algoritmusok csaladja, kozilik pedig a Tan-
gent Bug. Ennek alapgondolata az, hogy egészen addig mozogjunk a cél felé, amig nem
talalkozunk akadallyal, egyébként pedig kévessiik az akadaly korvonalat addig, amig djra
mehetiink a cél felé. Természetesen nem csak akkor megytink a cél iranyaba, ha arra nem
latunk akadalyt, hanem van ennek az eldontésére egy konvergens kritériumunk (ha a latott
akadélyvégpontokhoz tartozé koltségfiiggvény noni kezd, akkor kévetjiik az akadédlyokat,
hogy elkeriiljik a lokalis minimumokat, ha pedig a kovetés kezdeténél megfigyelt szint
ala csokken, akkor tjra a végpontok segitségével haladunk), és ennek megfeleléen akkor
valtunk a két viselkedési minta ko6zott.

Az emlitett koltségfiiggvényt tgy kell kiszamolni, hogy a kérdéses, az érzékelés hataran
1év6 pont (tehat vagy egy akadalypont, vagy az adott irdnyban a legtdvolabbi érzékelhetd
pont) a robottdl vett tavolsdgat dsszeadjuk a pont céltdl vett tavolsdgaval.

Ezt a gondolatmenetet (az algoritmus mitkodését és a koltségfiiggvény szemléltetését)
bévebben kifejtem a 6.1-es fejezetben, de megtaldlhaté a [6] és a [12] cikkben is. Egy
szemléltet6 kép lathatd a miikddésrol a 2.2. dbran.

2.2. dbra. Szemlélteté abra a Bug-algoritmusrél [3]



A moédszer hatranya, hogy statikus kérnyezetre probaltak csak ki, illetve a robotot
pontszeriinek feltételezi. Mindemellett a fizikai megvaldsitast neheziti az, hogy erdsen fiigg
a végeredmény az alkalmazott szenzor pontossagatol.

2.1.3. Velocity Space és Velocity Obstacle

A Velocity Space algoritmusok kéziil a Dynamic Window Approach vagy DWA-t emlite-
ném meg [4]. Ez az akadalyok elkeriilését egy, a sebességek terében elvégzendd feladatta
alakitja, aminek a megoldasahoz figyelembe veszi a robot dinamikai leirdséat is, mint kény-
szerfeltételeket.

Segitségével viszonylag gyors és ,sima” utvonalakat sikeriil létrehozni, viszont ez a
metodus szintén érzékeny a lokalis minimumokra, és paramétereit hangolni kell.

Ehhez hasonléan a Velocity Obstacle modszer lényege az, hogy a sebességtérben ke-
rili ki az akadalyokat, eldrejelezve és elkeriilve a lehetséges titkozéseket, all6 és mozgd
akadélyokra egyarant.

Hatranya, hogy feltételezi a teljes kornyezet pontos ismeretét, és az, hogy a kérnye-
zethez ill6 el6rejelzési id6léptéket kell mindig valasztani, és ez zsufolt kérnyezetben nehéz
feladat. El6nye viszont a dinamikus és statikus akadalyelkeriilés, és az, hogy példaul tobb
robot mozgéstervezése is megoldhato vele.

2.1.4. Gap-alapt megkozelités

A gap sz6 jelentése rés. EbbOl sejthetd, hogy ezek a mddszerek féleg az akadalyok kozotti
olyan térrel foglalkoznak, ahol a robot probléma nélkiil elfér. Egy ilyen elven miik6dé
modszer példdul a Nearness Diagram [9], ami elére definialt helyzetek segitségével valasztja
ki a kdvetendo utvonalat.

A Gap-alapu algoritmusok és az ND el6nye az, hogy igéretes megoldasi lehet&ségeket
nytjtanak (figyelembe véve a raépiil§ tovabbi algoritmusok szdméat és minéségét), viszont
hétranyuk, hogy szintén hajlamosak oszcillalé viselkedésre, és sokszor eltériilnek a nagy-
méretil szabad helyek felé¢, ami nem idedlis ttvonalat eredményez. Ennek a modszernek a
tovdbbfejlesztése a [10], ami az irodalomkutatdsom kiinduldsi pontjat is képezte.



3. fejezet

A kiindulasi algoritmus

Ebben a fejezetben leirom az [5] cikkben feltételezett robotmodellt, a fellelhetd algoritmust,
és ezek implementalasat, és a futtatott szimuldciékbol szarmazo eredményeket, hibakat és
tanulsagokat.

3.1. Robotmodell és koordinatarendszerek

Ebben a fejezetben egy kor alaki, omnidirekcionalis robot szdmaéra terveziink palyat. A
robot a haladas iranyaban hat ultrahangos tavolsagérzékelével rendelkezik, melyek egyen-
ként 30°-0s latdszoggel birnak, mint a 3.1. abran is lathat6. Az abran a robotot a piros
kor, az elején szimmetrikusan elhelyezked6 szenzorok latétereit a sziirke korcikkek szem-
léltetik. Fontos, de kimondatlan feltételezés az, hogy amennyiben két szomszédos ilyen
zénaban nincs akadaly, akkor ott elfér a robot {itkozés nélkiil.

3.1. abra. A robot elején 1év6 szenzorok latoterének illusztracidja

A pozicidkat tekintve ismertek a kiinduldsi hely és az elérendd cél koordinatéi egy
rogzitett koordinatatérben. Az algoritmus végrehajtdsa soran attériink lokélkoordinatak-
ra, vagyis egy olyan vonatkoztatasi rendszerre, amely origdja a kezdeti rendszer origdja, de
a vizszintes tengely pozitiv irdnya egyiranyu a robot kiindulasi allapotabdl a célba mutatd
vektorral. Innentdl - hacsak méasképp nincs feltiintetve — ez a koordinatarendszer az alap-
értelmezett. Kzt az attérést a 3.2. 4bran szemléltetem, ahol az x; tengely egyirdnyt a robot
kezdeti pozicidjat a céllal 6sszekotd egyenessel, igy az attérés lényegében egy forgatassal
megoldhaté.
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3.2. dbra. Attérés a globalis és lokalis koordinatak kozott [5]

3.2. Leiras

A palyatervezési mbdszer szoveges leirasa mellett a 3.3. dbraval is szemléltetem a végre-
hajtandé algoritmus azon részét, mely az Yiranyu sebesség kialakitasaért felel.

Az algoritmus fundamentuma az a feltételezés, hogy kiilon kezelhet6 az omnidirek-
cionalitds miatt az X és az Y iranyu mozgds, és erre épitve mondjak azt a cikk szerzoi,
hogy az algoritmus globalis megkozelitésben kozelit a célhoz, mikozben lokalisan elkertili
az akaddlyokat. Ez annyit jelent, hogy az X iranyu sebességet egy elore meghatarozott
modon szamoljuk tgy, hogy ebben nem reagalunk a kornyezeti valtozasokra, viszont cse-
rébe az Y irdnyd mozgast csak az akadalyelkeriilésre kell felhasznalnunk. Sejthetd, hogy
ez igy dnmagaban nem feltétleniil elegend6 egy dinamikus kérnyezetben, csak akkor, ha
vannak bizonyos egyéb megkotéseink is, ez a cikkben az, hogy az akadalyok maximalis
sebessége egyenlo vagy kisebb a robotunk maximalis sebességénél, illetve annak hallgaté-
lagos feltételezése, hogy csak kor alaku akadélyok fordulhatnak elé a pélyan. (Ezekre a
feltevésekre még késébb kitérek.)

Minden id6lépésben az érzékel6k kimeneti adatait egy tombbe (az tigynevezett sense
vector-ba) rendezziik. Ez egy olyan hatelemii tomb, amely egyes elemei az 1 értéket veszik
fel, ha van az Utkozési tavolsdgon belil akaddly, egyébként pedig a nullat. Az titkozési
tavolsag a maximalis sebesség feltételezésével kiszamolhatd a legrosszabb esetben, igy ezt
hasznaljuk. Ha barmikor ezen a tavolsagon beliil érzékeliink akadalyt, akkor a gap vector-
nak nevezett tombot konstrualjuk a semse vector-bodl a kovetkezé mddon: a gap vector
k-adik eleme (Vg[k]) azt mutatja meg, hogy a sense vector k-adik és k + l-edik elemei
(Vslk] illetve Vg[k + 1]) mind nulla értékiiek-e, ekkor 0, egyébként pedig 1 az értéke.
Lényegében: Vg [k] = Vs[k] vV Vg[k + 1]

A bemutatott szamolds mogott az az dltalam mar emlitett feltételezés 4ll, hogy ha a
robot barmelyik két szomszédos érzékeld altal lefedett sivban nem lat akadalyt, akkor ott
biztosan elfér. Ez nem biztos, hogy teljesiil bizonyos hataresetekben (példaul ha tulsagosan
kozel indul a robot az akadédlyokhoz), de tobbnyire feltehets. Szintén feltételeztiik a kor
alakt akadalyokat, ez pedig akkor hasznos, ha a robot palydjat tgy szeretnénk vizsgalni,
mint egy pont mozgasat a sikon, ugyanis akkor a fizikai kiterjedés kezelheté tigy, hogy a
robot sugaraval nagyobbnak képzeljiik el az 6sszes akadaly sugarat. Innentél ezt a médszert
feltételezziik.

Ennyi bevezetés utan térjiink ra a palyatervezésre! Az X iranyu gyorsulds szamitdsa
masodfokd modellben torténik: megszabhatjuk a gyorsulds nagysagat, és a megtett tt,
illetve a sebesség mar ebbdl adddik. Igyeksziink a lehetd legrovidebb id6 alatt eljutni X
koordinata tekintetében a célba, ennek két korlatja van: a robot sebességének és gyorsu-
lasanak is adott a maximalis értéke.



Az akadalyelkeriilésért felels Y iranyu gyorsulas szamitésa is viszonylag egyszerii: ha
van a latétérben akadaly, akkor el6szor meghatarozzuk, hogy melyik a haladasi iranyhoz
legkozelebbi luk a gap vector-ban a koézéps6, jobb oldali, bal oldali, tavoli jobb és tavoli
bal oldali prioritasi sorrendben, és igy avatkozunk be a maximélis Y iranyd gyorsulassal,
hogy az el6szor megtaldlt lyuk irdnyadba mozduljon el a robot. Ha sehol sincs luk, akkor
automatikusan balra indulunk el. Ha viszont nincs a latétérben akaddly az adott iteraci-
6ban, akkor visszatériink a desired path-nak nevezett egyeneshez, amely a robot induldsi
pontjat koti Gssze a végcéllal.

X irdny( Gtvonaltervezés
kezdete

Nem Y irdnyban gyorsitunk
a megfeleld iranyban,
hacsak a sebesség nem maximalis

Latunk akadalyt? Y koordinata=0?

Gap vector elkészitése

Igen

Szabad az Ut egyenesen? Y irdnyban 0 sebességre lassulunk

Tervezés vége

Y iranyban elkezdiink gyorsitani a megfelel6 irdnyban, )
hacsak a sebesség nem maximalis

3.3. abra. Az Y irdnyu sebességért felel6s folyamat

Az olvasénak ekkor bizonyara feltiinik, hogy nem vettiik figyelembe azt, hogy a robot
célba ért-e. Erre az a magyarazat, hogy azt feltételezték a cikk szerzéi, hogy amikor az
idében fix hossziisagii X menti mozgas véget ér, akkor a robotnak Y irdny szerint is a
célban kell lennie. Ez altaldban miikodik, de konnyen konstrudlhaté olyan eset, amikor a
robot nem ér be a célba. Ilyen példaul a cél tetején allé6 akadaly, vagy a desired path-ot
keresztez6, akadalyokbdl all6 vonal, amely a robot szdmara balra tulnyulik a célba érés
fix ideje alatt megteheté maximalis Y irdnyu tavolsag felén. Ezektdl az esetektol a szerzok
eltekintettek (vagy nem vették észre ket), helyette olyan eseteket vizsgaltak, amikor a
robot meg tudja tenni a célig vezetd utat ezzel az algoritmussal.

3.3. Implementalas

Az algoritmus implementalasat MATLAB-ban végeztem. A szimulacié strukturdja a ko-
vetkez6: a foprogram kezdetén definidljuk a teljes szimulaciét befolyasolé paramétereket,
példaul a szenzorok maximalis érzékelési tavolsagat, és a célbaérés elfogadhaté numerikus
hibajat, majd utana kovetkezik a robot és az akadalyok létrehozasa, és csak ezutan kovet-
kezik maga a szimulacié magja, egy ciklus, amely akkor ér véget, ha kifut a szimuléci6 az



elére definidlt maximalis 1épésszambol, vagy ha a robot célba ért. A cikluson beliil min-
den iterdcioban feljegyezziik minden szereplé (robot vagy akaddly) aktudlis pozici6jat, és
az gy feljegyzett adatok alapjan tudjuk késobb szemléltetni a szimuldcié eredményeit, az
utvonalakat.

A ciklus magjaban 6t fiiggvény kapott helyet, amibol harom a robot és az akadalyok
utvonalanak tervezésével, és ketto a tervezés végén a lépések végrehajtasaval foglalkozik.
Ezek koziil a legérdekesebbek a robot ttvonalat tervezo fliggvények, amelyek az algoritmus
leirdsanal szerepl6 okok miatt az X és az Y irdnyban terveznek. Az X irdnyban tervezés a
szimulaci6 szerint felettébb egyszerii, csak az dllandé maximalis gyorsulas mellett el6alld
egyenleteket kell leirni benne. Ezek b6vebben megtaldlhatéak az [5] cikkben, ezért nem
ismétlem Oket meg.

Az Y irdnyban némileg Gsszetettebb a tervezés. Eloszor képezziik az akadalyok ismert
pozicidja alapjan el6allé sense vector-t, majd ez szolgal az algoritmus bemeneteként. Ha
latunk akadalyt, akkor képezziik a gap wvector-t, és ennek megfeleléen teljes Y iranyu
gyorsulassal indulunk el a legkoézelebbi szabad Ut felé. Ha nem latunk akadalyt, akkor
elindulunk vissza az Y = 0 egyenes iranyaba, kivéve, ha célba értiink. Emellett annyit még
megjegyeznék, hogy a cikk eltér az eredetileg sajat maga altal felallitott kdvetelménytol,
miszerint masodfoka kozelitést alkalmaz a robot palyajat illetéen, ugyanis az Y iranyu
palyatervezésben két helyen is szerepel olyan pont, amikor kozvetleniil a robot sebességét
valtoztatja annak gyorsuldsa helyett. Ebben eltértem a cikktol az implementdlas soran, és
a kivant allapot eléréséhez kiszamoltam a tavolsdg megtételéhez sziikséges id6, gyorsulas
és sebesség paramétereket, és ennek megfeleléen avatkoztam be.

3.4. Eredmények

Az implementalt algoritmus futtatdsa soran nyert szimuldciék eredményei biztatéak vol-
tak, sikertlt reprodukalni az [5] cikkben szerepld teszteseteket, és tobb, véletlenszertien
kitalalt tesztesetre is miikodott az algoritmus, ezekrdl néhany abrat mellékeltem izelit6iil,
példaul a 3.4. abra, ahol egy statikus akadalyt keriil ki a robot, vagy a 3.5. abra, ahol sok
all6é akadély kozott talalja meg az utat a robot.

A képek jelmagyardzata a kovetkezd: a zold korok jelzik az akadélyokat, a piros ko-
rokbdl allé vonal pedig a robot utjat. A robot az dbra bal alsé sarkabdl indul, és a cél pedig
a piros vonal jobb fels¢ végénél taldlhatd kék kor. A tengelyek a vildgkoordinatarendszert
jelolik, és méterben skélazottak.

Kiprobaltam mozgd akadalyra is az algoritmust, és arra is sikerrel miikodott, a robot
az Utjat keresztezo jarmi elGtt sikeresen dtment az ttvonalon, ldsd a 3.6. abrat. Ez a
teszteset azonban elgondolkoztatott, és kozelebbi vizsgalat utan arra jutottam, hogy a
mozg6 akadélyok jelenlegi kezelése nem biztonsagos. Ezt részletesebben a kovetkezd (3.5-
6s) fejezetben fejtem ki.

3.5. Hibak

Az algoritmus menetébdl adéddan kovetkezik, hogy ha a kozépsé gap szabad, akkor nem
kertljiik ki az akadalyt, még akkor sem, ha az keresztezi az Gtvonalunkat. Amikor elészor
egy ilyen, a 3.7. abran is megfigyelhet6 titkozést tapasztaltam, akkor arra gyanakodtam,
hogy elrontottam valamilyen feltételt az algoritmus implementaldsa soran, de ra kellett
jojjek arra, hogy a fentebb leirt jelenség kovetkezik be.

A 3.7. abraval kapcsolatban szélnék még par szot. Ezen a szimuléacié lathat6 25 ido-
lépésre bontva, a 1épések pedig idorendi sorrendben balrdl jobbra és fentrdl lefelé kévet-
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3.4. abra. Statikus akadaly elkeriilése

keznek egymas utan. Ezen az dbran jél lathato, ahogy titkdznek az akadalyok a megfelel$
kiindulasi feltételek mellett.

Az esemény tanulmanyozasa kdzben meggy6zodtem arrdl, hogy a robot érzékelte az
akadalyt, és ahogy debugoltam, gy valt vilagossa elottem a hiba lefolydsa: a robot érzé-
keli az akadalyt, de mivel az nem 1ép be a kozépsé gap-be, ezért nem foglalkozik vele. Az
akadély sebessége nem 1épi til az el6irt maximélis nagysagot (Vopstacle M AX < UrobotMAX )s
egyszeriien egy olyan esetrdl van sz6, amely kezelésére nem gondoltak az algoritmus készi-
t6i. Ez egy probléma az algoritmus alkalmazhatdsiga szempontjabdl, ugyanis a robot igy
kénnyen titkozés dldozatava valhat ezen a ,vakfolton” keresztiil.

Az emlitett mellett még van tobb aprébb probléma is, ami miatt nem ajanlandm a
modositatlan algoritmust hasznélni egy valés roboton. Példaul ilyen a kor alaki akadalyok
feltételezése, azzal a kimondatlan mellékes informéaciéval, hogy sok kis kor alakt akadaly
nem alkothat egy nagyobb strukturat. Ez ahhoz vezethet, hogy példaul az idealis itvonalra
merdlegesen egy akkora vonalat alkotunk akadélyokbdl, hogy a robot a lokalisan X irdanyt
utvonal megtételéhez sziikséges idében ne tudja megkeriilni lokalis Y irdnyban azt. Ez az
elrendezés pedig iitkozéshez vezet, mert az X irdnyu tervezést nem tudja befolyasolni az Y
iranyu. Hasonléan kénnyen ki lehet alakitani akar egy ,zsakot” forméazdé, vagy egyéb félkor
alakt akadalyhalmazt, ahol a robot lokédlis minimumba jut, ha a félkor szélei az érzékelési
tavolsagan kiviil vannak.

Erdekes még dtgondolni azt a lehetSséget is, hogy mit csinél az algoritmus, ha a célon
tul, de latétavolsagban egy akadalyt helyeziink el. Ebben az esetben, bar a cél keriilés
nélkiil elérhet6 lenne, a robot mégis elkezdi kikeriilni az akadélyt, és igy nem éri el a célt.

Az utolsé technikai észrevételem az volt, hogy a metédus kimondatlanul feltételezte
azt, hogy a robot atfér egy résen, ha a két kozépso szenzor egyszerre atlat rajta. Termé-
szetesen ez nem feltétleniil van igy, de kellden nagy érzékelési tavolsag esetén ez teljesiil.
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3.5. abra. Tobb all6 akadély elkertilése
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3.6. abra. Mozgé akadély elkeriilése

A kell6en nagy érzékelési tavolsdg” minimalisan a kovetkezot jelenti:

Tsense > \/g T'robot s

ahol Tsense @ maximalis érzékelési tavolsag, 1 opor pedig a robot koéré irhatod kor sugara.
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3.7. abra. Mozgb akadallyal valé titkozés

3.6. Konklazid

Az algoritmus 4ll6 akadalyokra, és az azokra vonatkozd megszoritasokkal miikodik, vi-
szont a vakfoltos iitk6zések miatt semmiképpen nem biztonsigos ebben a formaban moz-
g6 akadélyok kezelésére. Allo akadalyok esetén viszont annyi megkotéssel és szigoritdssal
alkalmazhatd, hogy nem hasznélndm ezt az algoritmust teljesen 6nélld, feliigyelet nélkiili
palyatervezésre.

A leirtak miatt felmeriilt az Otlet arra, hogy kijavitva az algoritmus hibéit, egy sajat
algoritmust készitsek. Ezt a célt a szemem el6tt tartva viszont el6bb a meglévo algoritmust
kellett differencialis meghajtasi robotra atiiltetni, ugyanis az omnidirekcionalis meghaj-
tas nagyon specidlis robotot igényelt volna, és a tanszéken elérhet6 lett volna szamomra
egy differencidlis meghajtasi robot. Sajnos ez a lehetdség a tavasztdl hazankban fennalld
egészségiigyi helyzet miatt meghitsult, de a feladat tovabbra sem valtozott, igy szimu-
lacids szinten megvaldsitottam az emlitett atiiltetést, de errél bovebben az 5. fejezetben
szamolok be.
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4. fejezet

Az 4j robot modellje

Ebben a fejezetben leirom az eddigi omnidirekciondlisnak feltételezett és hat darab ultra-
hangos tavolsdgmérsvel ellatott robotmodellhez képest az Gj algoritmus robotmodelljének
valtozasait, mind annak meghajtasat, mind érzékel6jét tekintve.

4.1. Differencialis meghajtas modellje

Az a feltételezés, hogy a robot kor alakd, nem véaltozott, hiszen ha nem is lenne kor
alaki a robot, azt kezelhetjiikk tigy, hogy a robottestnek a koré irhatdé korét tekintjiik
a robot alaprajzanak. Ennek ellenére viszont a differencidlis meghajtas feltételezésével
mar nagyobb szerepet kapott a robot elejének kitiintetett volta, ugyanis az nem képes
késlekedés nélkiil barmerre elmozdulni 4116 helyzetbdl.

Mint a 4.1. abran is lathaté, a differencialis meghajtast a robot oldaldn elhelyezked6
két kerék segitségével modellezziik. Fzek a robot kozéppontjatol egyarant b tavolsagra
vannak. Ennek a kézéppontnak a koordinatai szolgdlnak a robot koordinataiként (jelolésiik
(z,9)), és a kerekek altal létrehozott w szogsebesség és a robot v sebessége is erre a pontra
értelmezett. A robot kdzéppontjatdl a kerekekkel parhuzamos, a robothoz képest az elére
irany szerint felvett félegyenes és az X tengely pozitiv fele altal bezart szog pedig a robot
0 orientécidja. A két kerék szogsebességeit kiilon-kiilon is értelmezziik (wg és wy), viszont
a sugaruk (r) azonos.

A fentebb leirt meghajtasbol kivetkezéen a robotra érvényes mozgasegyenletek a ko-
vetkezok:

v= L;_(ULT‘ (4.1)
WR — W[,
== 4.2
w o (4.2)
T v cost
y|=|vsint (4.3)
0 w

Ezekbol az egyenletekbdl jol megfigyelheté a robot x és y irdnyt mozgasa kozotti
Osszefiiggés. Ezt latva realizdltam, hogy az omnidirekcionalitasrél a differencidlis meghaj-
tasra vald attérés nem csupan egy olyan fliggvény létrehozasat jelenti, amely a kiszamolt
omnidirekcionalitdsra megfelelé beavatkozdjeleket atszamolja az (1j meghajtds szerinti be-
avatkozdjelekre, hiszen a két irdny nem valaszthaté mar szét ilyen médon. Ez ahhoz vezet
tehat, hogy at kell dolgozni az irdnyvalasztasi stratégiat.

Erdemesnek tartom még megemliteni a dolgozat absztraktjaban is emlitett dead rec-
koning modszert. Ez annak a moddszernek a neve, amely arra a feltevésre épitve tartja
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szeriiség kedvéért a kerekei) nem csisznak meg, hanem tisztan gordiilnek. Ekkor pedig a
beavatkozojelek ismeretében kiszamolhaté a robot helyzete.

4.2. LIDAR modell

A LIDAR (Light Detection and Ranging) egy olyan szenzor, amely a koriilotte 1év6 tér
érzékelésének feladatat latja el agy, hogy fénynyalabokat bocsat ki magabdl, és a vissza-
érkezés idejébdl kiszamolja az adott irdnyban 1év6 legkozelebbi tereptargy tavolsagat [1].
Ezt folyamatosan korbeforogva ismétli, és igy a szenzor teljes, alapvet6 esetben kétdimen-
zionalis kornyezetérol informéciét szolgaltat.

Ezt az informécidszerzést az algoritmus kidolgozasahoz szintén szimuldlnom kellett.
A LIDAR-modellt tigy készitettem el, hogy késébb kénnyen helyettesithetd legyen a prog-
ramban egy valddi szenzor kimeneti adataival. Ez kézenfekvé mddon azt jelenti, hogy a
robot kézéppontjaban elképzelt érzékelo fokonkénti bontasban adja vissza a pélya térképe
alapjan generdlt adatokat. Errdl a szimuldciordl egy szemléltetd képet (a 4.2. dbrét) is
elhelyeztem a dokumentumban, ahol az azonos szinli pontok az egy akadalynak felfogott
tereptargyakhoz tartoz6 pontok. Ahol a szenzor nem 14t akadalyt, ott a visszatérési értéket
a maximalis mérési tavolsdgnak rogzitettem. Természetesen ez az érték a szimulacid el6tt
bedllithaté.

A LIDAR adatainak kezelése szintén 6sszetettebb feladat, mint a hat ultrahangos ta-
volsagméréé, azonban segitségével pontosabb és atgondoltabb stratégidk alakithatoak ki,
mint amik pusztan a bindris, igen-nem jellegii informéaciobdl lehetségesek lennének. Ennek
megfeleléen az algoritmus beavatkozasi logikaja is atdolgozasra szorult a rendelkezésre
all6 mérések alapjan. Az els6 felmerild kérdés az, hogy mitdl lesz a LIDAR altal szolgal-
tatott pontok halmaza egy, vagy tobb akadaly képe, és hogyan kiilonboztethetoek meg a
takarasban 4ll6 akadalyok egymastol?
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4.2. dbra. A LIDAR szenzor szimulici6ja

Eloszor vegyiik figyelembe azt, hogy mitdl lesz egy targy az emberi szem szdmara is
egy: attol, hogy szerkezetileg folytonos, nem fériink at rajta. Ez kézenfekvé modon azt je-
lenti, hogy ha két szomszédos mérési pont kozott érzékelt tavolsdg kisebb, mintsem a robot
atmérGje, akkor konnyedén tekinthetjiik a két mérési pontot egy akadédlyhoz tartozénak,
azonban ha ez a tavolsadg nagyobb, akkor valésziniileg két kiilonb6z6, de a nézépontunk-
bdl takarasban allé targyrél van sz6. Hasonléan ha a két pont koziil az egyik akadalyhoz
tartoz6 pont, a masik azonban a hattér pontja (vagyis a maximadlisan érzékelhetd tavolsa-
got kapjuk vissza réla), akkor az egy akadaly széls6 pontjanak tekinthetd. Egészen addig,
amig pontszeril robottal dolgozunk, addig ez a megkozelités elég, azonban mi torténik ak-
kor, ha a robotot kiterjedtnek vessziik, és a péalyarol alkotott el6zetes tuddsunkat (példaul
azt, hogy kor alaki akadalyokat hasznaltunk), nem hasznaljuk ki az altaldnos miikodés
biztositasa érdekében? Ekkor kénytelenek vagyunk észrevenni azt, hogy ha két akadaly
kozelebb van egymashoz, mint az a hely, ahol a robot mar elférne, akkor célravezetébb egy
akadélyként kezelni a kettét, még gy is, ha kozottiik adott esetben egészen a latéhatarig
szabad lenne az 1t. Ezt a megkozelitést eloszor a 6. fejezet algoritmusahoz alkalmaztam,
mert ott ez a meglatds elengedhetetleniil fontossd valt a helyes miikodéshez.

A LIDAR bevezetésekor utdnanéztem a szakirodalomban is a szenzornak, illetve a
kezelésének. Kiinduldsi alapként a [10] cikkben leirtakat vettem figyelembe, annak ellené-
re, hogy itt nem kifejezetten LIDAR-t hasznaltak, hanem az altalanossadg megtartasahoz
csak annyit feltételeztek, hogy a szenzor altal kinyert adatok mélységi mérésként legye-
nek figyelembe veheték. Ezt jobban végiggondolva pontosan a LIDAR &ltal szolgaltatott
pontfelhének megfelel¢ adatokbdl indultak ki.

Mint mér ebben a fejezetben szé volt rdla, ebben a cikkben is fontosnak tartottdk a
mérési adatokbdl az egybefiiggé akadédlyokhoz tartozdkat csoportositani, és raadéasul ezt
hasonléan végezték el, mint ahogyan ez altalam is leirdsra keriilt. Folytonosnak itéltek
két szomszédos mérési pont kozotti akadalyrészt, ha a kozottik 1éve euklideuszi tavolsag
kisebb volt, mint a robot atmérdje (vagyis kozottiik a robot akkor sem férhet el, ha kiilon-
bozé akadalyok), és mindketten akadalypontok voltak, tehat nem a maximédlis érzékelési
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tavolsagot adta vissza a szenzor egyik pont esetében sem. Ha ezek a feltételek fennall-
tak, akkor a két pontot egy akadaly két szomszédos pontjanak tekintették. Amennyiben
pontosan egy feltétel teljesiilt (csak az egyik akadéalypont, vagy mindegyik az, de a kozot-
titk érzékelt tavolsag elegendéen nagy), akkor azon a helyen feljegyeztek egy tgynevezett
mélységi folytonossagi hidny-t, és kés6bb ezek koziil valogattak ki a lehetséges réseket (a
tovabbiakban gap), ahol a robot atfért.

Megvizsgaltam még tovabbi, LIDAR alkalmazasaval késziilt cikkeket is, azonban ezek
nagyrészt konyvtari fliggvényeket hasznaltak, vagy megvaldsithatésagi tanulményok vol-
tak, mint példaul [1], igy a kezelés médjaban nem szolgaltak 1j informéaciéval. Ennek elle-
nére azonban érdemesnek tartom megemliteni a [13] cikket, melyben az érdemi elgondolés
az, hogy a LIDAR szenzor kétdimenziés pontos tavolsagi adatait 6tvozzék egy kamera
képével, és igy azon akadalyok detektalasara is képessé valik a robot, melyek nincsenek
a LIDAR érzékelési magassidgaban, hanem f6létte ,nytlnak” be a robot el6tti térrészbe,
mint példaul egy sorompd, aminek a LIDAR csak a két tartooszlopat latja.
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5. fejezet

Sajat algoritmus I

Ebben a fejezetben bemutatom a differencialis robot iranyitasara kigondolt els6 mikodo
algoritmusomat. Ez az eléz6 fejezetben (4.) leirt robotmodellt feltételezi, és ennek megfe-
lel6en alakitottam ki a palyatervezést.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az [5] cikk implementalasa sordn szerzett tapasz-
talatok fényében célravezetének gondoltam elGszor csak statikus akadalyokkal foglalkozni,
és amikor valtozatlan kornyezetben teljesiti az algoritmus a vele szemben tamasztott ko-
vetelményeket (megbizhatd, biztonsdgos, és gyors miikodés), csak utdna kiterjeszteni a
tesztelést és az eljarast a dinamikus kérnyezet altal nytjtott kihivasokra.

5.1. Leiras

Az alapvetd gondolat a palyatervezés mogott az, hogy biztonsdgosan kell célba érni, tehat
a lehet6 legbiztonsdgosabb miikddés elényt élvez a gyors ttvonallal szemben. Ez a megfon-
tolds, és az [5] cikk nyudjtotta tapasztalat (konkrétabban leirva az abban kimondatlanul is
szerepld biztonsagi zéna) vezettek el addig, hogy érdemes lenne a LIDAR esetében is egy
biztonsagi zonat definidlni. A megalkotott biztonsagi zéna hasonlé meggondolast kovet,
mint az el6z6 implementaciéban latott, vagyis az az érzékelt teriilet a biztonsigi zona, ahol
itkozés kévetkezne be egyhelyben all6 akadalyokat feltételezve, ha a robot nem valtoztat-
na a mozgasan. Ez rovid meggondolas utan egyszertien felrajzolhatd, lasd az 5.1. abran
sziirkével jelolt részt. A robotot a piros kor szemlélteti, illetve két tiirkiz korvonali, fehér
korrel abrazolt akadaly is lathaté az dbran. A két fekete vonal a palyatervezéshez hasznos,
ezek adjak majd a fordulasi szoget. A leiras alapjan a biztonsagi zéndnak elérefelé sosem
lenne vége, azonban a valdsdgban (és a szimulaciéban is) a szenzor maximaélis érzékelési
tavolsaga korlatozza a zéna méretét.

5.1. dbra. A biztonsagi zéna szemléltetése (az abran sziirkével 14t-
hat)
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Amennyiben a biztonsagi zéndban nem latunk akadalyt, gy konnyti dolgunk van:
egyenes Utvonalon tartunk a cél felé, vagy éppen visszafordulunk erre az utvonalra. (Az
keriil az utunkba, akkor ezen valtoztatni kell, amennyiben az akadaly koézelebbi, mint a
cél pozicidéja. Ekkor pedig a robot megvizsgalja, hogy a jelenlegi haladasi irdnyhoz képest
merre érdemes fordulni a leheté legkisebb fordulas érdekében, vagyis hogy az akadaly
érzékelt végpontjai koziil melyik latszik az egyeneshez képest kisebb szog alatt.

Az ltkozés sikeres elhdritdsanak érdekében a sziikséges harom 1épés koziil kettét mar
a széls6 pontok meghatarozasaval meg is tettiink, vagyis felismertiik az titkézés tényét és
dontési alternativakhoz jutottunk. A harmadik 1épést részben elvégeztiik: dontés sziiletett
a kovetendo iranyrol. Ez azonban még nem jelent teljes megolddst, mert a kovetendd
kanyar ivét is meg kell hatarozni, ebbdl pedig a végsé beavatkozdjeleket.
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5.2. dbra. Az egymast fed§ akadalyok kezdetben rosszul kezelt ese-
te

Kézenfekvo oOtlet lenne az titkozési végpont tavolsadgara szabalyozni a kanyar ivét,
azonban ez veszélyes miikodéshez vezethet: ha két akadalyt latunk félig fed6 helyzetben
(az 5.2. dbran a [0.8;0.5] és a [1.1;0.6]), és a tavolabbihoz kevesebbet kell fordulnunk,
akkor ha ahhoz szabdlyozunk, akkor eléfordulhat, hogy titkoziink a kézelebbi (a [0.8;0.5])
akadallyal. Erre kezdetben nem figyeltem, de késébb észrevettem ezt a figyelmetlenséget,
és korrigaltam arra, hogy a legkozelebbi latott akadalyponthoz képest szamoljuk ki a
fordulési sugarat. Ezt elsé kozelitésben a kovetkez6 mddon tettem:

d? — 2

2%c

Rz = (5.1)
Ahol d az Utkozési tavolsag, ¢ a robot sugaranak és egy biztonsagi tavolsagnak az Osszege,
Ry pedig a maximalis forduldsi sugar. A formula levezetésétdl eltekintek, de azt be-
mutatom, hogy hogyan kaphaté meg R értékének megvalasztasa utdn a két beavatkozdjel
(wr, és wgr) nagysaga, ha vy, jeloli a robot maximélis sebességét. Ez a kovetkezé modon
vezethetd le:

Umazx b(OJR + WL)
Rmax = =
w WR — W[,

(5.2)
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Innen pedig az wgr és az wr, koziil a nagyobbik szogsebesség wnagyorh = Warax valasztassal
adédik, és ebbdl a kisebbik szogsebességii kerék szogsebessége is szamolhatd. Erdekes, bar
természetes észrevétel az, hogy R a fordulas irdnyanak megfelelden eljeles, de ahogy értéke
b-t kozeliti, igy kezd el a robot egyre inkabb elmozdulas nélkiil forogni a kézéppontja koriil.

Jelenleg a robot altaldban korivek darabjain mozog, &m a teljesség kedvéért megem-
litendd, hogy egyenesen elore haladas esetén természetesen mindkét kerék azonos, idedlis
esetben maximalis meghajtésa a cél.

A konnyebb dtlathatésag kedvéért készitettem egy folyamatabrat is az eljaras logikai
magjarol, ez az 5.3. dbran lathatoé.

LIDAR szimulacidja

Meghatarozzuk a célhoz
vezetd egyenessel bezart szoget

Van akadaly a biztonsagi
zénaban?

\ 4
Meghatarozzuk a zdnaban Megvdlasztjuk a
Iév6 akadalyok két legszélsé forduldkoér sugarat
pontjat
\ 4

Az lesz a fordulasi sz6g,
amelyik kisebb szoget zar be a

jelenlegi irdnnyal o,
Kiszamoljuk a

v beavatkozéjeleket
a sugar és a szdg
A fordulokor sugara a ismeretében
legkdzelebbi akadalyponttdl >
fugg

5.3. abra. Az algoritmus szemléltetése

5.2. Implementalas

Az implementécié értelemszertien az algoritmus leirasat koveti, de hasonléan, mint a 3.3
fejezetben, itt is a keretrendszer az inicializacié utdni f6 ciklusbdl all, amely addig fut,
amig a szimulédcié eljut a maximalis definidlt 1épésszamig, vagy a robot célba éréséig.

A 16 ciklusban itt négy fliggvény kapott helyet, ezekbdl ketto-ketté a robot illetve
az akadalyok utvonaldnak tervezésével, illetve a palyan vald léptetésével foglalkozik. A
robot Utvonaldnak tervezése ebben az esetben viszont mar nem volt két kiilon irdanyra
valaszthatd, ezért a LIDAR bemeneti adatainak szimulalasa utan 16v6 két fiiggvény koziil
az els6 a megfelel6 fordulasi szog kiszamitasardl, mig a masik a kiszamolt szog alapjan a
megfelel6 beavatkozdjelek eloallitasarél gondoskodik.

A fordulési szog kiszamitasdhoz elészor az érzékelt adatok alapjan eldontjiik, hogy
a robot biztonsagi zénajiban van-e akadaly. Ez agy torténik, hogy kiszamoljuk az adott
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szogben a legkisebb biztonsdgos tavolsagot (a biztonsagi zéndval vett metszéspontot), és
6sszehasonlitjuk a LIDAR-t6l az adott szog alatt beérkezett adattal. Ha titkozést érzéke-
link, akkor ezt a tényt, illetve az iitkozés adatait (szog és tédvolsig) feljegyezziik, amennyi-
ben az nincs messzebb, mint a cél.

Ezutan azon két széls6 szog meghatarozasa kovetkezik, amelyeknél mar nem latunk
akadélyt a biztonsagi zéndban. Ha ezek is rendelkezésre allnak, akkor készen vagyunk a
fordulédsi szog kiszamitasaval, hiszen amennyiben van akadaly el6ttiink, annyiban ezen
szogek kozil a kisebb abszolutértékit valasztjuk, amenyiben pedig nincs, tgy a szogbeli
eltérést a cél iranyahoz képest.

Miutan ezt meghataroztuk, az eléz6 fejezetben (5.1.) leirtak alapjan valasztjuk ki a
beavatkozdjelek nagysigat, és a fordulas iranyanak megfeleléen azok el6jelét, majd utolséd
lépésként alkalmazzuk a kiszdmoltakat, és a robotot léptetjiik a palyan. Mivel cstiszas nél-
kiili gordiilést feltételeziink a meghajtasnal, ezért feltételezhetjiik, hogy a robot sikeresen
el is ér ebbe a pontba, igy ezt az informaciét a robot eltérolja a kovetkezo id6lépésig (tehat
dead reckoning mbdszert hasznalunk).

5.3. Eredmények

Az algoritmus implementdlasa az ebben a szakaszban bemutatott eredményeket nyuijtotta
a szimuldcidk sordn. Az dbrak tovabbra is a mozgés feltilnézeti képét abrazoljak, a szin-
hasznélat valtozatlan (az akadalyok zold, a robot pedig piros szinnel keriilt abrézolasra).
A robot az abra bal alsé sarkabdl indul, az X tengely pozitiv feléhez képest bezart nulla
orientaciés szoggel. A tengelyek skalazdsa méterben értendé.
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5.4. abra. Statikus akadélyok elkeriilése

Az 5.4. abran a robot kiinduldskor mar érzékelte az elsé akadélyt, igy annak a bal
széle felé kanyarodott. Amikor ez kikeriilt a potencialis litkdzési zéndbol, akkor elfordult
a cél iranyaba, és egészen addig haladt egyenesen arra, amig nem keriilt be a latoterébe
a masodik akadaly. Ekkor annak széle felé, majd a harmadik akadély széle felé mozgott,
végiil pedig a célra fordulva egyenesen odahajtott.
kivancsi, hogy sikeresen 4t tud-e menni a robot két akaddly kozott. Az abran lathatéd
modon ez sikerrel teljesilt. Az elsé akaddly elkeriilése alatt bekeriilt a masodik akadaly
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is az iitkozési zénaba, és igy egészen addig haladt a robot a tavolabbi akadaly elkeriilése
felé, amig nem keriilt ki az els6 akadaly ebbdl a zénabdl, és ekkor lehetOsége nyilt a két
akaddly kozotti rés megtaldlasaval a masodik akadélyt jobbrél megkeriilni. Mivel abban a
pozicidban ez pont a kisebb elfordulast eredményezte, ezért emellett dontott az algoritmus.
Ezutdn a mar megismert séma szerint kivette a robot a harmadik akadély mellett egy
biztonsagi sav hatarat, majd amint lehetett, a cél felé folytatta utjat.
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5.5. abra. Statikus akadalyok elkeriilése 2.

A mar latott 5.2. Abrdn még mindig statikus akaddlyok szerepelnek, azonban még
eggyel tobb. J6l lathatd, hogy ebben az esetben a robot nem teljesitette jol a feladatat,
nekiment a masodik akadalynak. Ez annak koszonheto, hogy a latétavolsag olyan nagy
volt, hogy béar a robot érzékelte a méasodik és a harmadik akadélyt is, mivel a harmadik
jobb széléhez kevesebbet kellett fordulni, ezért a fordulasi sugarat is ahhoz tervezte meg,
nem pedig a kozelebbi Utkozési ponthoz.

Ennek a javitasara annyit valtoztattam a fordulasi szoget szamolé fliggvényen, hogy
az itkozési tavolsag szamoldsdhoz (amihez a fordulékor sugarat igazitottam) nem az éppen
figyelembe vett cél tavolsagat hasznaltam, hanem az iitkozési tavolsagok minimumat. En-
nek megfelel6en meredekebbek lettek a kanyarok. A 21. oldalon az 5.6. Abrén taldlhatéak
tovabbi képek a miikodésrol, a teljesség igénye nélkiil. Ezek koziil az els6 az 5.2. dbran lat-
haté hibas eset, amely itt mar jol miikodik. A meredekebb kanyarodas kézben hamarabb
érzékelte a robot a rést az elsé ketté akadaly kozott, és igy konnyebben ment at kozottik.
Ezutdn mindkét akadalyt latva, a kozelebbi alapjan moédositotta palydjat, és igy szinte
egyenesen a harmadik akadaly felé tudott menni. Ebben a szakaszban minden bemutatott
abrahoz tartozé maximélis érzékelési tavolsdg 0.5 méter volt.

Mint megfigyelheto volt, ez az algoritmus jol kezelte a statikus akadalyok esetén fel-
merilo esetek legnagyobb részét. Ennek ellenére taldltam benne hibat, ez pedig a me-
moriamentességgel kapcsolatos: bizonyos esetekben képes oszcillaciéra az algoritmus. Ezt
az b5.7. abra esetében figyelhetjiikk meg, mert ott csak annyi toérténik, hogy a robot egy-
helyben allva forog jobbra-balra.

Az oszcillacié magyarazata a kovetkez6: a robot amikor meglatja az (1.1;0.4)-es aka-
dalyt, akkor még az iitkozési zondjaban nem szerepel az (1.1;0.1)-es akadaly, és igy elindul
az éppen meglatott akadaly széle felé. Amikor bekeriil a képbe az Gjabb akadaly, akkor
viszont elfordulna az j akadély alsé széle felé, azonban amint kikeriil az titkdzési zénabdl
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5.6. Abra. Tovabbi példédk a statikus kérnyezetben val6 navigalasra
ragad.

a (1.1;0.4)-es akadély, az algoritmus szerint elkezd visszafelé fordulni, és igy egy hurokban
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5.7. Abra. Oszcillacié kialakuldsa
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5.4. Futasi ido Osszehasonlitas

A célkitlizések kozott szerepelt az is, hogy az algoritmus tovabbfejlesztésével a futasi idé
ne valtozzon szamottevéen. Ezért amikor készen lett az implementacio, akkor idémérése-
ket is elhelyeztem a koédban, igy felallitva egy egyszerii mérészamot, amely azt mutatja,
hogy a szdmitégépemnek mennyi idére volt sziiksége egy id6lépésnyi (ez 1 ms volt) kéd
futtatasahoz.

Az emlitett szamitégép egy i5-7200U CPU-val és 8 GB meméridval ellatott eszkoz,
amely Windows 10 operaciés rendszer alatt futtatta a szimuldciot a MATLAB R2017
koérnyezetben.

Futasi id6k egy id6pillanatra atlagolva

Id6atlag [usec]
= = N N w w ey
o w o w o w o

wv

Az eredeti cikk algoritmusa A sajat algoritmusom
5.8. abra. Futasi id6k Osszehasonlitasa

A méréseket MATLAB-ban végeztem a tic és a toc fiiggvények hasznélatdval. Mind-
egyik implementacié a sajat tesztesetein futott, ezek kozel azonos nehézségliek voltak.
Mivel nem végeztem el rengetegszer a szimulacidkat, csak 6tszor, ezért messzemeno kovet-
keztetéseket nem lehet levonni az eredménybdl, csak tendenciak figyelhetéek meg. Egymas
utan futtattam a méréseket, ezért feltételezhetGen az éppen a szamitogépemre jellemzd al-
lapotok nem valtoztak meg érzékelhetéen két mérés kozott.

Az 5.8. dbrat és a fentebb leirtakat figyelembe véve kijelenthetd, hogy mind az 1j,
mind a régi algoritmus kozel azonos terhelést jelent szamitasi kapacitds tekintetében, nem
jelentheto ki, hogy barmelyik gyorsabb lenne a masiknal, viszont mindkettd elég alacsony
érték ahhoz, hogy barmelyik mddszer valés idoben alkalmazhaté legyen.

5.5. Konkluzié

Osszefoglalasképpen kijelenthetd, hogy a bemutatott 1j algoritmus sikeresen tovabbfej-
lesztette az elodjét. Sikeriilt statikus akadélyok tekintetében biztonsdgosabba tenni, és igy
mar nem produkal iitkézéseket, azonban egyrészt elvesztette a dinamikus akadalyok keze-
lésének képességét (amely jogosan az el6djét sem illette volna meg), masrészt viszont még
nem valt teljesen megbizhatéva a holtpont-probléma kovetkeztében kialakuld oszcillacid
miatt. Sikeresen teljesiilt tovabba a differencidlis meghajtas és a LIDAR-alapi érzékelés
alkalmazédsa a bemutatott médszerben.

A leirt f6 probléma miatt sziikségesnek tartottam az algoritmus ezen verzi6jat tovabb-
fejleszteni, azonban a fejlesztéshez vezetd 1épések kozott felmeriilt a meglévo szakirodalom
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vizsgalata, és az ott latott j6 Gtletek alkalmazasanak igénye is. Ennek megfelel6en uté-
nanéztem tobb algoritmusnak is, illetve a LIDAR haszndlatara is igyekeztem példakat
talalni. Ezt a kutatast a 2. fejezetben mutattam be.

Az ott emlitett médszerek koziil végiil a Tangent Bug algoritmust tanulmanyoztam
behatébban, mert miikédése nagyban hasonlit az 5-6dik fejezetben felvazolt elsé algoritmu-
somhoz, de segitségével megoldhaté a lokélis minimumban ragadds probléméja. Erdemes
még megemliteni, hogy a most bemutatott modszerem a LIDAR kezelésénél sok dolgot
ugy vesz figyelembe, mint a Gap-alapt rendszerek, igy lényegében az irodalomkutatas-
ban emlitett két mdédszer 6tvozete. Mindezek ellenére talaltam olyan részeket mindegyik
algoritmusban, amelyek illettek a sajat algoritmusom céljaihoz vagy mddszereihez, igy a
kutatasnak ez a része is hasznos volt.
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6. fejezet

Tangent Bug algoritmus

Ebben a fejezetben bemutatom az eredeti Tangent Bug algoritmust, és azt, hogy ezt ho-
gyan fejlesztettem tovabb annak érdekében, hogy differencidlis meghajtdsu és kiterjedéssel
rendelkez6 robot esetén is miikodjon.

6.1. Leiras

Az els6 fontos dolog az algoritmushoz alkalmazott robotmodell tisztdzasa. Eredetileg ez
egy pontszerli, omnidirekcionalis meghajtasi, teljes kornyezetében tavolsagot érzékelni ké-
pes robot. Késobb beszélek arrdl is, hogy mennyiben tértem el ettdl, de az algoritmus
megértéséhez maradjunk a most ismertetett feltevésnél.

Mint mar a 2.1.2. részben lathattuk, az algoritmus két f6 részbdl all, ezek az aka-
dalykovetd és a szabadon futé tizemmodd. A kettd kozotti valtdst egy koltségfliggvény (to-
vabbiakban heurisztika) segitségével végezziik, amit ugy kell kiszdmolni, hogy a kérdéses,
az érzékelés hatdran 1évé pont (tehat vagy egy akadalypont, vagy az adott irdnyban a
legtévolabbi érzékelhetd pont) a robottél vett tavolsagat dsszeadjuk a pont céltol vett té-
volsagaval, ahogy a 6.1. abran is lathaté az érzékelt négy akadalyvégpont esetében. Ilyen
moédon megkapjuk a ponthoz tartozé heurisztikdt. Annyi megkotés van még, hogy a he-
urisztikdval valé munkaban az akadalyok korvonalainak éppen érzékelhetd végpontjaival
szamolunk, mert arra tud jé eséllyel tovabbhaladni a robot.

6.1. dbra. Példa a heurisztika szdmolasara [3]

Kezdetben a szabadon futé tizemmodd van érvényben, ez azt jelenti, hogy a robot a
heurisztika minimumértéke felé mozog egészen addig, amig az 14j lépésben kiszamolt he-
urisztika minimuma nagyobb lesz az el6z6 korben szamoltnal. Ez vizudlisan azt jelenti,
hogy a robot az akadalyokbdl Gjonnan érzékelt részeket a céltél tavolabbinak latja a sa-
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jat szemszogébol, tehat lokalis minimumba keriilt. Ekkor pedig atvalt az akadalykoveto
iizemmodba.

Az akaddlyok kévetése tgy miikodik, hogy valasztunk egy irdnyt, és arra elfordul-
va haladunk az akadaly mentén tgy, hogy mindig frissitjiik két valtozd — a diegve és a
dmin — értékét és egymashoz vald viszonyat. A d, az eddig észlelt legrévidebb tavolsag
az akaddly korvonala és a cél kozott, mig djeqve a legrovidebb téavolsidg az akadaly jelenleg
észlelt korvonala és a cél kozott. Ez alapjan kijelenthet6, hogy akkor hagyhatjuk abba az
akadélykoveto viselkedést, amikor

dleave < dmm

Az algoritmus 6sszefoglalasaként készitettem el a 6.2. abrét is.

Az érzékelt adatokbdl akadalyok
LIDAR szimulalasa > folytonos korvonalanak
megallapitasa

Allapotgép éllapotatmeneteinek
kezelése

N

Heurisztika kiszamolasa

\4

A beavatkozdjelek kiszamolasa
és alkalmazasa

Az adott allapothoz tartozo
fordulasi sz6g és sugar kiszamolasa

\ 4

6.2. dbra. Az algoritmus folyamatabréja

6.2. Modositasok

Az €l6z6 fejezetben bemutatott algoritmus elég egyszeril, intuitiv és meghizhatd, de egy
olyan algoritmust szerettem volna implementalni, amely fizikai kiterjedéssel bird, diffe-
rencialis meghajtasu robotot vesz figyelembe. Ennek megfeleléen atalakitottam az eredeti
algoritmust, de ez t6bb buktatot rejtett magaban, mint amennyit egy ilyen révid célkiti-
zésbodl sejthettem.

A differencialis meghajtas annyiban valtoztatott csak az algoritmuson, hogy az eddig
bemutatottakhoz hasonléan meg kellett hatarozni a fordulasi szoget és a fordulasi sugarat,
azonban ezen kiviil nem befolyasolta szamottevéen a végrehajtas menetét.

Ezzel szemben a robot fizikai kiterjedése sok ponton beleszolt a metédusba. Ez mar
azt is modositotta, hogy a robot nem minden szabadnak érzékelt uton fért el, hanem
vizsgélni kellett azt is, hogy a szabad hely (vagy a kiilonb6z6 akadélypontok ko6zott érzékelt
tavolsag) elegendb-e a robot biztonsigos dthaladédséra, vagy éppen sok pici akadalybdl all-
e egy nagyobb. Ennek megoldasira egy, a mar megismert ,,akadélyok kiterjesztése” nevi
modszert alkalmaztam, vagyis ha két akadaly til kozel volt egymashoz, akkor gy vettem,
mintha koézottik egy virtualis akadalyt érzékelnék.

Kezdetben azt hittem, hogy ezzel megoldottam a problémét, azonban kideriilt, hogy
amikor a robot latotavolsagabdl kikeriil az utols6é valés akadalypont, akkor hirtelen tobb
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virtudlis pont is elveszhet, igy hirtelen ezen az — immar torzitatlan — adatsoron a robot
érzékel egy olyan minimadlis heurisztikaju pontot is, melyrdl eddig dgy tudta, hogy az
akadalypont. Ezt a problémat ugy oldottam meg, hogy figyelem az el6z6 1épésben latott
akadéalypontok szamat, és ha ez ugrasszeriien megvaltozik, akkor az el6z6 lépésben megha-
tarozott irany felé haladok tovabbra is. Az eddigieknek megfelelGen sziikségessé valt az is,
hogy megallapitsuk, hogy az el6z6 1épésben kivetett akadaly melyik jelenlegi akadalynak
felel meg. Ezt tgy valdsitottam meg, hogy a legkozelebbi akaddlypont (amihez képest az
érintét szdmolom) irdnyat eltaroltam, és az 0j 1épésben ennek kézelében keresem ugyanazt
az akadalyt.

Az akadalykovetés egy apronak tiing, de fontos lépése a kezdeti érinté iranyanak
meghatarozasa, ugyanis nem mindegy, hogy ha példaul a robot maga el6tt egy targyat
érzékel, akkor merrdl kezdje el kovetni, jobbra vagy balra fordulva. Altaldnossdgban vi-
szont elmondhatd, hogy ha a kévetend6 akadaly legkozelebbi pontja jobbra van, akkor
érdemes balra fordulva kovetniink a korvonaldt, ha viszont ez a pont balra van, akkor
jobbra érdemes fordulnunk. Az eredeti Bug-algoritmushoz képest ez is egy kisebb mddo-
sitds, kiegészités volt.

Ezeken kivil implementaltam még egy egyszeri szabalyzast arra, hogy a robot ne az
érzékelés hataran, hanem anndl kézelebbrol kovesse az akadalyokat, azért, hogy robosz-
tusabb legyen az érzékelés, illetve azért, hogy kozben ne iitkozzon mas akadalyokkal. Ezt
ugy valésitottam meg, hogy a robotot nem az érint6 irdnyaban inditottam tovabb auto-
matikusan, hanem az akadalytdl valé tavolsag fliggvényében torzitottam ezt a céliranyt
egy negativ visszacsatoldssal az akadaly felé, igy végiil a robot a bedllitott tavolsagot vette
fel az akadaly korvonalatdl. Ezt részletesebben kifejtem a kovetkezé fejezetben is, de az
eredmények ko6zott példaul a 6.4. abran is jol latszik a fix kdvetési tavolsag.

6.3. Implementalas

Az algoritmus implementacidja az eddig latottakhoz hasonl6 volt struktirajaban, ugyanis
egy f6 ciklusban lépegetett a szimulacié eldre egy-egy idélépést (ez tovabbra is 1 ms volt),
és ebben kellett a robotnak és a — jelenleg statikus — akadédlyoknak az ttvonalat és a
beavatkozasi logikajat tervezni.

elkészitettem a latott akadélyok folytonosnak érzékelt szakaszait, majd ezen informacidk
segitségével mozgattam a robotot. Az érzékel6 adatainak feldolgozdsa azzal kezd6dott,
hogy minden pontrdl eldontéttem, hogy akadély-e vagy sem, és ha akadaly volt, akkor
megszamoztam, hogy hanyadik akadédlyhoz tartozik. Erre az osztalyozasra ,szinezésként”
fogok hivatkozni, mert az sokkal szemléletesebb.

Miutén az akadalypontok ilyen médon szinezésre keriiltek, gondoskodni kellett arrél,
hogy ha két akadaly kozott at lehet latni, de a robot nem fér kozottik at, akkor az
ilyen kisebb akadalyokat egy ,akadalyszigetként” kezeljiik. Ezt Gigy tettem, hogy minden
akadédlypontba rajzoltam egy korivet, ahol a robot koézéppontja volt a kor kézéppontja
és a koriv hossza mindkét iranyban a robot sugara volt, majd az ivek azon szakaszain,
ahol ezek elfedték més akadélyok valédi, vagy ilyen ,ivvel rajzolt” képét, ott dtszineztem
a pontokat. Minden olyan helyen, ami igy két valds akadaly kozott volt, ott feljegyeztem
az ivpontok tavolsdgat is a robottél, igy hozva létre legaldbb ketto kozeli akadalybol egy
nagyobbat.

Természetesen elképzelhetd volt, hogy igy egy akadalyt csak részlegesen szineztem at,
igy még ezt is ellendrizni kellett. Ennek megfeleléen végiil a korivek szamoldsa miatt is
kétszer futottam at az érzékelési tombon, és utana a szinezés korrekcidéja miatt is. Azért
kellett kétszer atfutni a témbon, hogy mindkét irdnyban (balrél-jobbra és jobbrél-balra
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is) biztositva legyen a szamolds. Ez a sok tombindexelés adott esetben (sok pici akadaly
esetén példaul) nagy szamitdsi kapacitdsbeli novekedést okoz, ezt majd a futédsi id6knél
latni is fogjuk.

A szinezés végeztével ki kellett szamolni a végpontok heurisztikajat. Ehhez el6szor a
végpontok helyzetét allapitottam meg a kész szinezés alapjan, majd megnéztem azt, hogy
a cél iranyaban van-e akadédly. Ha nem volt, akkor természetesen ebben az irdnyban volt
a legkisebb a heurisztika, viszont ha volt, akkor minden végpontra a

heuristic = d(robot, obstaclePoint) 4 d(obstaclePoint, goal)

képlet segitségével, a 6.1. fejezet alapjan ki kellett szamolni a heurisztikat, majd ezt a
vektort, illetve a minimalis heurisztikat, és annak indexét dtadni a mozgast tervezé fligg-
vénynek.

A mozgastervezés logikajat egy allapotgéppel valésitottam meg, ugyanis az algoritmus
jol érezhetGen kiilonboz6 logikaval jar el egy-egy jol koérilhatarolhatéd esetben, példaul az
akadélykovetés vagy a szabadon futds tekintetében, és ezt kézenfekvéen egy allapotgép

irja le jol. A kiilonboz6 allapotok kozotti allapotatmeneteket a 6.3. dbra szemlélteti, az
atmenetek feltételeit viszont leirom itt szévegesen.

Freerun ——————— > StopAtGoall

BoundaryFollowing —> StopInTracks

6.3. Abra. Az implementécié allapotgépe

A kiindulasi Freerun éllapotbdl odaérhetiink a célba (és ezzel egytitt a StopAtGoal
allapotba), ha a cél koordinatdit6l valé tavolsdgunk kisebb, mint egy kis hibahatar (a
numerikus pontossidg miatt ez soha nem lesz pontosan nulla). Amennyiben viszont nem
értiink be a célba, de az el6z6 id6lépéshez képest a heurisztika minimuma nétt, akkor
atvaltunk a BoundaryFollowing, avagy akadalykoveto allapotba.

Ha maér az akadélykovetd allapotban voltunk, akkor szintén megallhatunk a célban,
ha odaértiink, vagy ha megkerultiik az akadalyt teljesen, és nem tudtunk kilépni az aka-
dalykovetésbdl, akkor a StopInTracks nevii allapotban allunk meg, amely lényegében azt
fejezi ki, hogy a cél nem elérheté. Ha viszont a mar emlitett djcqpe < dimin teljesiil, és nem
szembesiiltiink a virtudlis akaddlypontok eltinésének probléméjaval (lasd az eléz6, 6.2.
fejezetben), akkor visszaléphetiink a szabadon futé allapotba.

Megemlitem még, bar nagyrészt magatdl értetodik, hogy a célban vagy az akadaly
elérhetetlensége miatt torténd megallas dllapotabol nem 1épiink ki.

Ami az adott allapotokra jellemzd szamolasokat és dontéseket illeti, azok legfontosabb
feladata a fordulasi szog és a fordulasi sugir meghatarozasa. Ez a szabadon futé allapot-
ban elég egyszerti: a minimalis heurisztikdju végpontot a robottal Osszekotd szakasz X
A fordulési sugdr meghatarozasa mar nehezebb, de ezt gy oldottam meg, hogy a legko-
zelebbi akadédlypont tavolsagandl jelent&sen kisebb sugarral (példaul a tévolsig tizedével)
fordul a robot, azért, hogy biztosan ne iitk6zzon semmivel, és hogy gyorsan és hatéko-
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nyan at tudjon térni példéul egy akadalykovetési orientaciobdl egy — akar nagy orientacios
kiilonbséget jelenté — nyilasra, amit a robot ebbdl a sz6ghdl vett észre elészor.

Az akadalykdvetésnél a kozponti kérdés, ami a fordulasi szog meghatarozasabol ko-
vetezik, az az érinté kiszdmolasa. Erre egy viszonylag egyszerti mdédszert alkalmaztam:
a legkozelebbi megfelel6 szinl akadéalypont irdnyahoz +90°-ot adva megkapjuk az érintd
irdnyat, és a koriiljarasi irdnyt ennek a 90°-nak az el6jele donti el. Ezt annak megfeleléen
valasztjuk, hogy az akadaly legkozelebbi pontja a robot melyik oldalan helyezkedik el (14sd
a 6.2. fejezetet).

Ennek a 90°-nak az el6jelén kiviil a nagysagat is valtoztattam, ezzel megvaldsitva egy
egyszeri szabdlyzast. Ha ugyanis a robot til kdzel megy az akadélyhoz, az balesetveszélyes
lehet, viszont ha til messzirél kéveti, az nem kelléen robosztus, és még a tobbi akadalynak
is neki tudna menni kézben. Ezért végiil egy hiszterézises szabdalyzast készitettem, amely a
robotot kozelebb vitte az akadalyhoz az érint6hoz sziikséges additiv tag nagysaganak val-
toztatasdval amennyiben az a robot biztonsagi tavolsidggal megnovelt sugaranal messzebb
volt az akadalyhoz képest, illetve eltavolitotta, ha kozelebb volt. Kozelités esetében ez a
modositd szorzdtényezo a

dlowest
dmazSense
volt, ahol a szamlaléban a legkézelebbi akadalypont, a nevezében pedig a maximalis ér-
zékelési tavolsag szerepel. Természetesen ez az érték pontosabban hangolhaté a dqzSense
ismeretében.

Amennyiben az akadély tul kozel volt (példaul a robot biztonsdgi sugaranak 1.2-
szeresénél kozelebb), akkor viszont ezt a fordulasi szoget megnoveltem (jelen esetben 10%-
al). Ez egy egyszerii, de hatékony eszkoznek bizonyult, hatdsa megfigyelhet$ példaul a mar
emlitett 6.4. abran is.

Ebben az allapotban még az emlitett ,,simitast” is végrehajtottam, ez azt jelenti, hogy
az Ujonnan kiszamolt orientacio 1 : 4-hez silyozott atlagat vettem az el6z6 1épés orienta-
ciéjaval, igy kevésbé zajos forduldsokhoz jutottam. Még egyszer kiemelném, hogy ezek a
tényezok nem elengedhetetleniil sziikségesek, és nem tokéletesen pontosan beallitottak, de
az altalam megadott értékek esetén jo eredménnyel fut az algoritmus.

A StopAtGoal és a StopInTracks dllapot neve leirja a miikddést is: itt a robot csak a
lehetd legrévidebb tton megéll, ezen kiviil nincs méas tennivaldja.

Miutén a forduldsi szoget és a sugarat kiszamoltuk, a sziikséges beavatkozdjelek nagy-
sdgat és el6jelét az (5.2.) egyenlet alkalmazdsaval hatdroztuk meg, figyelve arra, hogy a
robot megfelel6 meghajtd szervei a jé iranyba inditsdk meg a robotot.

6.4. Eredmények

Az algoritmus tesztelése soran déntéen olyan eseteket vettem figyelembe, melyek az el6z6
algoritmusnak gondot okoztak volna, vagyis olyan eseteket, ahol a robot belemegy egy
olyan térbe, amely tobb oldalrél akadalyokkal hatarolt, és ami a legfontosabb, lokalis
minimumot tartalmaz. Az elsé ilyen teszteset rogton az a szituacid, amelynél radébbentem
az b.3. fejezet végén a lokalis minimumban ragadas problémajara. Ez a 6.4. abran lathato.

Ebben az esetben a robot jél kezelte a kezdeti, nagyon zsufolt kérnyezetét, és a jobb
alsé akadaly kovetésével végiil kitalalt a ,,csapdabdl”. Jol 1athatd, hogy milyen pontosan
koveti az akadaly korvonaldt egészen addig, amig a latott heurisztika csokkenésével ki
nem jut az akadalykévetd tizemmodbdl. Ekkor viszont mar egyenesen a cél felé fordulva
odahajt.

Hasonlé szituaciot képvisel a kovetkezo, 6.5. dbra is, ahol az akadalyok elhelyezésével
és az érzékelési tavolsag csOkkentésével a robotot beiranyitottuk két akaddly kozott az
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6.4. abra. Az el6z6 algoritmusnak hibat okozé szituécid

elozovel kozel azonos struktiraba, ahonnan szintén az el6z6 szitudciéban leirtak szerint
taldlta meg az utjat.
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6.5. abra. Akadalyokbdl all6 ,zsdk”

Ezek utan szeretnék példat mutatni a maximalis érzékelési tavolsidg ttvonaltervezésre
gyakorolt hatasara. Ehhez ugyanazt a kissé médositott akadalyelrendezést egy Rgense = 1
és egy Rsense = 0.4 beallitast esetben futtattam. Ennek az eredménye a 6.6. abran lathato,
ahol a bal oldali esetben 0.4, és a jobb oldali esetben 1 az értéke az emlitett paraméternek.

A hivatkozott abran jol lathatd, hogy a kisebb érzékelési tavolsaggal ellatott robot
belement a kezdetben legrovidebb utat igéré iranyban a két akadaly kozé, majd végiil
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6.6. Abra. Példa az érzékelési tavolsag hatasara. Ez a bal oldalon
0,4 méter, a jobb oldalon 1 méter volt

egy résen at tavozott, mig a nagyobbik érzékelési tavolsigu esetben a robot ,latta” az ut
tuloldalat akkor eltakar6 akadalyt, és inkabb megkeriilte az egész akadédlyhalmazt.

Egy kevésbé specidlis esetet is teszteltem, ezt azonban kiilonésebb magyarazat nél-
kiil mutatom be a 6.7. Abran, mert az eddigiekben megismertekhez képest nem nyujtott
meglepetést, hiszen a robot ebben végig a szabadon futé allapot szerint halad.
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6.7. abra. A szabadon fut6 allapot

6.5. Konklazid

Az el6zé fejezetekben lathattuk az eredeti és a mddositott Tangent Bug algoritmus be-
alapozva kijelenthet6, hogy ez az algoritmus sikeresen elharitotta az 5. fejezetben bemuta-
tott elsd sajat algoritmus legfébb limitacidjat, a lokdlis minimumban ragadas problémajat
azzal a modszerrel, hogy akadalyok kovetésével valtogat az algoritmus miikodési moédoza-
tai kozott. Ez az otlet, és az egységes heurisztikakezelés biztositja a helyes palyatervezést
a robot szamara.
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Az implementéciénal részletesen bemutatott modositasok segitségével sikeriilt a Tan-
gent Bug algoritmust differencidlis meghajtast, LIDAR-ral ellatott robotra kiterjeszteni,
azonban a szamitasi kapacitas megnott a korabbi algoritmusokhoz képest, dontden az ér-
zékel6 altal szolgaltatott adatok megfelel6 feldolgozdsa miatt. Errdl a novekedésrdl kvan-
titativ informéciét a 7.5. fejezetben szolgaltatok, ahol Osszehasonlitom az eddigi Gsszes
bemutatott és mélyebben vizsgalt algoritmust ebbdl a szempontbdl.

Végiil az elért eredmények és a megszerzett tapasztalat birtokdban a sajat algoritmu-
som 1j valtozatdnak elkészitése mellett dontottem, amelyben az eddigi j6 tulajdonsagokat
szeretném Otvozni a Bug altal hasznalt akadalykovetési és allapotgépvezérelt technikak
felhasznélasaval.
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7. fejezet

Sajat algoritmus 11

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam készitett algoritmus méasodik valtozatat, amely
mar képes a lokalis minimumok elkeriilésére is. Az algoritmus leirasdn és implementéci-
6jan kivill bemutatasra keriilnek a szimulacidés eredmények és az algoritmus dinamikus
tulajdonsagai is.

7.1. Leiras

A Tangent Bug megismerésével példat lattam egy olyan miikodd koltségfiggvényre, és an-
nak felhasznalasara a kiilonbo6z6 tizemallapotok kozotti valtdasra, amely segitségével meg-
oldhatéva valt a lokdlis minimumok elkeriilése. Ebb6l okulva gy hataroztam, hogy az
eredeti algoritmusom akar lehetne az egyik tizemallapota is a most késziil6 méasodik algo-
ritmusomnak.

Atgondolva az 5. fejezetben bemutatott algoritmus miikodését, ugy lattam, hogy az
dontoen a Bug akadalyelkeriils tizemmodjanak a funkcionalitasat tudja ellatni, dgyhogy
ennek a helyére illesztettem az els6 algoritmusomat egy modulként.

Ettdl a felépitéstél azt vartam, hogy tovabbra is problémamentesen képes legyen a
robot navigalni a lokalis minimumot nem tartalmazé kérnyezetben, illetve azt, hogy a Tan-
gent Bug jo tulajdonsidgat megdrizve mar a lokdlis minimumok kezelésére is képes legyen,
hiszen a LIDAR-t6l szarmazé adatok kezelése mar a Tangent Bug mintdjira tortént, tehat
a tul kozeli akadédlyok Osszevonasra keriiltek. Emellett a Tangent Bug szabadon futé al-
lapotanak megdrzésétol egy, bnmagaban csak a biztonsagi zénas tervezésnél optimalisabb
utvonal megtalalasat vartam.

A robotmodell tovébbra is a 4. fejezetben latott, és feltételezziik (kezdetben), hogy a
kornyezet statikus.

7.2. Implementalas

Az implementécié vaza a Tangent Bug altalam mddositott valtozatdnak implementacio-
ja, annyi eltéréssel, hogy az allapotgép FollowBoundary allapota lerovidiilt a biztonsagi
zonaval vett tlitkozések keresésévé, és az ennek megfelel6en torténd beavatkozassa. Min-
den egyéb szdmolés, amely a keretprogram (az allapotgép) miikodéséhez sziikséges, azt
tovabbra is elvégezziik ebben az allapotban is (példaul a kovetett akaddlyt is azonositjuk,
noha ez a sajat algoritmusom miikodéséhez nem volt el6zéleg sziikséges).

Még egy valtoztatasra volt sziikség, azonban ez nem az akadélykoveto, hanem a sza-
badon futé részben tortént. Azzal a jelenséggel szembesiiltem, hogy a szabadon futas soran
néha a biztonsagi zondhoz képest tul kozel keriiltiink az akadalyokhoz, és igy amikor az
akadélyok kiterjesztése a kozelségnek megfelelen til nagy lett, és a robot atvaltott aka-
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délykovetésbe, akkor az egyetlen szabad 1t az akadély érintéjére merdlegesen, az akadallyal
ellentétesen volt, és ez a bejart palya nagy torzulasaval jart.

Ennek kezelésére tigy jartam el, hogy ha szabadon futé allapotban a robottél a cél felé
van akadaly, akkor a meghatarozott legkisebb heurisztikaju ponttél (az akadély legszélsé
pontjatél) messzebb kanyarodtam. Ennek segitségével az akadalyoktdl tavolabb kertilve
tudunk atvaltani az akadalykovetd viselkedésmddra. Egy ilyen kép lathatd a 7.1. dbrén.
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7.1. abra. Statikus akadalyok elkeriilése

7.3. Eredmények

Az algoritmus implementalasa utan az els6 legfontosabb teszt annak a helyzetnek a ke-
zelése volt, amely az 5.7. dbran lathatéan a legnagyobb gondot nytijtotta az elsé sajat
algoritmusomnak.

Ennek megfeleléen a 7.2. dbran lathaté az 4j algoritmus altal szolgaltatott valasz.
Ezen jél lathatéan a robot elfordul a lent latott gap iranyaba, és megkeriilve az akadalyt
visszavalt a Freerun iizemmoédba, és beér a célba. Ezzel tehat példat is lattunk arra, hogy
a robot immar képessé valt a felmeriil6 lokalis minimumok kezelésére akkor is, ha azok két
kiilonallé akadaly altal jottek létre.
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7.2. dbra. Oszcillacié és lokalis minimum elkeriilése

Itt fontosnak tartom megjegyezni azt, hogy ha egy folytonos akadalyban lett volna
lokélis minimum, azt az els6 sajat algoritmus is le tudta volna kezelni, hiszen csak kikeriili
egészen addig, amig a cél felé fordulhat, azonban a f6 problémat az egymaéshoz kozeli,
de mégis kiilonalld akadalyok alkottak. Ekkor viszont felmeriil a jogos kérdés: Miért kel-
lett a teljes Tangent Bug keretprogramjat felhasznalni, mikor elég lett volna csak az 1j
adatfeldolgozast hasznélni?

Akadaly

Robot

7.3. dbra. A szabadon futé izemméd nélkiili program egyik limi-
tacidja
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A vélasz a feltett kérdésre az, hogy vannak olyan esetek, amikor a Tangent Bug &ltal
nyujtott allapotvaltas teszi lehetévé, hogy elérjiik a célt. Példaul a 7.3. abran az akadaly-
ban 1év6 nyilast a robot kelléen nagy érzékelési tavolsag esetén nem venné szamitasba,
hiszen még koveti az akadalyt, amikor mar feltiinik a gap tuloldala, és ezzel tovabbra is
koroz az akaddly koriil, azonban a heurisztika kiszamolasa megszakitja az akadéalykévetd
magatartast, és sikeresen beér a robot a célba. Az abran a robotot a piros kor, a célt a
z0ld kor, a biztonsagi zonat a sziirke alakzat, az akadalyt pedig a fekete iv jelzi.

Ennél az algoritmusnal is szeretném megmutatni a maximaélis érzékelési tavolsag okoz-
ta kiilonbségeket, ugyanazzal az akadalyelhelyezéssel, mellyel a Tangent Bug esetén is
tettem. Ez a 7.4. 4bran lathato.
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7.4. abra. Példa az érzékelési tavolsag hatdsara

Ennél a tesztelésnél is elkészitettem az altalam csak ,zsdknak” nevezett akadalyel-
osztast, melynél a robot elhalad két akadaly kozott, és rogton utana észreveszi, hogy a
tovabbhaladas utja zarva van, de létezik kijarat is, amit az akadélyt kvetve megtalal. Ezt
a 7.5. abran lathatjuk.

Szeretnék még egy példat mutatni az utvonaltervezésre, ahol a bal oldalon a mar
latott 7.1. Abrat, a jobb oldalon viszont annak egy valtozatat lathatjuk, az Gtvonalba es6
két olyan akadallyal, amely kozott mar atfér a robot. Ez a 7.6. abran figyelheté meg.
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7.5. Abra. Lokéilis minimum elkertilése

7.6. dbra. Példa az akadalyok kozotti rések méretének fontossaga-
ra
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7.4. Dinamikus tulajdonsagok

Az algoritmust statikus kornyezetre terveztem, azonban az elkészités soran kivancsi lettem
a viselkedésére valtozo kornyezetben, igy ezt is teszteltem. A tesztjeim soran az egyszertiség
kedvéért csak egy akadalyt hasznaltam, és az is egyenes vonalil egyenletes mozgast végzett.

Izelit6iil nézziik is meg a 7.7. 4brat! Ezen az lathat6, ahogy a robot a célegyeneshez
kozeledve érzékeli a kozeled6 akadalyt, majd eredeti ,tervének” megfeleléen toviabbhalad.
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7.7. dbra. Elhaladas a kozeled6 akadaly eltt

A kévetkezd, 7.8. abran nézziik meg azt a szituaciét, ahol az akadaly lentrol felfelé
keresztezi a robot tutjat, ugy, hogy elhalad elétte. A robot ennek megfeleléen keresztezi
az akadaly utjat, majd amikor tgy érzékeli, hogy az mar messzebb van, mint a cél, akkor
elindul egyenesen a cél irdnyaba.

Noha a fent leirt esetekben az algoritmus teljesen jol kezelte a mozgd akadélyokat,
ez nem altaldnos érvényli dolog. Ennek egy példaja lathatd a 7.9. d4bran, ahol a robot a
fentrol kozeledd akadaly elott prébal atvagni, de a kis sebességkiilonbség miatt végiil azt
kovetni kényszeril, és mivel a heurisztika nincs felkészitve arra, hogy igy elmozogjon az
akaddly, a robot nem fordul meg, és igy nem ér célba.

Osszegzésiil tehat elmondhaté, hogy az algoritmus nem megbizhaté dinamikus kor-
nyezet esetén. Ez bar nem kellemes, de kozel sem meglep6 megfigyelés.
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7.9. abra. Eltériilés azonos sebesség esetén
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7.5. Futasi idok és egyéb méroszamok

Ebben a pontban 6sszehasonlitom a most ismertetett algoritmus és a Tangent Bug imp-
lementacidjanak futtatdsahoz sziikséges id6t. A mérési mddszer megegyezett az 5.4. fe-
jezetben latottal, vagyis az abrazolt mérészam azt mutatja, hogy atlagosan mennyi ido
szitkséges egy id6lépésnyi (1 ms) szimulacié végrehajtdsdhoz.

Mindkét algoritmust azonos palyan, egymas utén teszteltem MATLAB-ban a tic és a
toc fiiggvények hasznélataval. A palya mindkét esetben a 7.5. 4brdan ldthaté akaddlyelhe-
lyezkedés volt. Hasonléan az el6z6 méréshez, most is inkdbb tendencidk megallapitasara
szolgal az eredmény. A méréseket egymads utan futtattam, ezért feltételezhetéen az éppen
a szamitogépemre jellemzo6 allapotok nem valtoztak meg érzékelhetben két mérés kozott.
Az emlitett szdmitégép egy i5-7200U CPU-val és 8 GB meméridval ellatott eszkoz, amely
Windows 10 operaciés rendszer alatt futtatta a szimulaciét a MATLAB R2017 koérnyezet-
ben, tehat ugyanaz, mint amin az 5.8. abran lathaté mérés késziilt.

Futasi id6k egy id6pillanatra atlagolva
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7.10. abra. Futési idék Osszehasonlitdsa

A Tangent Bug algoritmusndl utaltam a szamitéasi igény megnovekedésére, ezt most
szamszertisiteni is tudjuk a 7.10. 4bra alapjan. Visszalapozva az el6z6 mérési eredményhez
(5.8. &bra), megfigyelhetd, hogy az 1j, er6sebb algoritmusok kozel 20-szor annyi ideig
futottak, igy jelentOsen szamitasigényesebbek, mint a régebben Gsszevetett két algoritmus.
Ez érthetd, hiszen sokkal komplexebb szamitasokat kell elvégezniiik, és végeredményben
bévebb funkcionalitast is nydjtanak.

A futési id6 szamitdsa mellett fontos mérészam a robot célba érkezéséhez sziikséges
ido is. Hasonlban a futéasi id6khoz, a mérés alapjaul szolgaldé palya mindkét esetben a 7.5.
abran lathaté akadalyelhelyezkedés volt. Itt arra lettem figyelmes, hogy a sajat algorit-
musom ugyanazokkal a bedllitdsokkal (végsebesség, maximélis gyorsulds, latétavolsag. . . )
gyorsabban, 0sszesen 13,935 masodperc alatt végzett, mig a Tangent Bug-nak ugyaneh-
hez 15,032 szimuldciés masodpercre volt sziiksége. Ez az idébeli kiilénbség annak tudhatd
be, hogy a Tangent Bug esetén az akadalykovetésnél kisebb forduldsi sugarak adodtak a
szamolasnal, és igy lassabban tudott a cél felé haladni a robot, mint a masik esetben.
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Egy masik megszokott mérdszam algoritmusok esetén a beavatkozdjelek nagysiga
az id6 fuggvényében. Ezt is elkészitettem mindkét algoritmus mindkét beavatkozdjelének
esetére, ezek a 7.11. Abran lathatéak a Tangent Bug, és a 7.12. 4bran a sajat algoritmusom
esetén. Mindegyik abran kék szinnel jeloltem a bal oldali kerék szogsebességét és piros
szinnel a jobb oldali kerék szogsebességét. A vizszintes tengelyen az eltelt id6 lathatd
masodpercben, mig a fliggdleges tengelyen a szogsebesség %—ban.

7.11. dbra. A Tangent Bug altal eldallitott beavatkozodjelek
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7.12. abra. A sajat algoritmus altal el6allitott beavatkozdjelek

A 7.11. és a 7.12. abra alapjan elmondhatd, hogy altaldban mindkét algoritmus a gyor-
sitas érdekében legalabb az egyik beavatkozodjelét a maximalis értéken tartja, azonban ez,
mint latjuk, ahhoz vezet, hogy folyamatosan valtakozik a maximalis és egy kisebb beavat-
kozdbjel a robot mindkét kerekén. Ez fizikai rendszerek esetén gyorsabb meghibasodédshoz
vezet, igy tovabbi finomitasra van sziikség e téren.

7.6. Konklazio

Ebben a fejezetben bemutattam a sajat algoritmusom tovabbfejlesztett valtozatat és Ossze-
hasonlitottam azt a Tangent Bug algoritmus szintén altalam tovabbfejlesztett verzidjaval.

Az eredményeket tekintve kijelenthetd, hogy az 1j algoritmus sikeresen megoldotta
azt a problémat, amely Ot életre hivta: az oszcillaciot, és ezzel a lokalis minimumban
ragadast is. Ez dontéen a bemeneti adatok wjfajta kiértékelésének kdszonhetd, azonban
a megbizhatd és biztonsdgos miikddéshez elengedhetetlen az is, hogy a Tangent Bug-nal
megismert szabadon futé allapot is alkalmazésra keriilt.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a dolgozat tartalmat, és bemutatom az alapveto prob-
lémafelvetés mellett az elért eredményeket is.

8.1. A kész mddszerek Osszevetése

Munkam soran tanulmanyoztam, implementaltam és teszteltem négy kiilonbo6z6 algorit-
must, amik koziil ketté-kettd jol parba allithato a megvalésitott feladat és az ahhoz sziiksé-
ges er6forrasok tekintetében. Ezek a parok a kovetkezok: a kiindulasi algoritmus (3. fejezet)
és az els6 sajat algoritmus (5. fejezet), illetve a Tangent Bug algoritmus (6. fejezet) és a
mésodik sajat fejlesztésii algoritmus (7. fejezet).

Az els6 parbdl a sajat algoritmusom kijelenthetéen jobban teljesitett, mint az iroda-
lombél tanult parja, hiszen megbizhatobb és biztonsagosabb. A méasodik par tekintetében
nem allithat¢ fel ilyen egyértelmi relacié, ugyanis a két algoritmus ugyanazt a funkcionali-
tast nydjtja (midta a Tangent Bug algoritmust is tovabbfejlesztettem példaul az akadély-
kovetési valtoztatdsokkal), noha a Tangent Bug-nal dltaldnos esetben az akadalykovetésnél
kismértékben gyorsabb futas figyelheté meg. Az elsé és a méasodik par kézott megfigyelhetd
egy nagy eltérés: az utébbi egy nagysagrenddel lassabb, azonban jéval biztonsagosabb és
megbizhatobb.

8.2. Ertékelés

A munka kezdetén célként szerepelt a kezdeti modszer megértése és implementalasa, illet-
ve egy olyan algoritmus létrehozasa, amely differencidlis meghajtasi, LIDAR érzékel6vel
ellatott robot vezérlésére képes.

A kezdeti modszer implementalasa sordn észrevettem, hogy az valéjaban csak statikus
akadélyok kezelésére képes, illetve nem tltetheto at hatékonyan differencidlis meghajtasra
a modszer, mert benne a tervezés fontos dsszetevije az omnidirekcionalis robotmodell, igy
ennek megfeleléen kialakitottam a sajat algoritmusomat a feladat megoldasara.

A sajat algoritmus gyengeségeit a Tangent Bug algoritmus atalakitdsa utdn annak
mintajara oldottam meg, igy végiil a kapott algoritmus megbizhatd és biztonsagos lett,
ugy, hogy egy kategéridban van szamitasi kapacitas terén a mintat adé Tangent Bug-
gal. Ezt az eredményt én jonak értékelem, és elégedett vagyok a sajat algoritmusokkal. A
dinamikus kornyezet kezelését nem sikeriilt az eddigi munka idétartama alatt megbizha-
tébban megoldanom, mint a kiindulasi algoritmusnak, azonban ezt legalabb kimutattam
és dokumentaltam is.
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8.3. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Erdemes lehet az implementécié optimalizdldsa a szadmitdsi idé csokkentésére, és akkor
még alacsonyabb igénnyel kezelhetd a palyatervezés. Hasonléan fontos egy valédi roboton
kiprébalni az algoritmust, és az ekkor felmeriilé problémékat (zajos mérések, hibdk a dead
reckoning-ban. ..) is megoldani.

A tovabbfejlesztési lehetdségek kozott megemliteném az algoritmus egy nagy hat-
ranyat: annak ellenére, hogy magabiztosan megbirkézik a statikus kornyezet nyujtotta
kihivasokkal, és az akadalyok alakjatol is fiiggetleniil navigdl az ismeretlen kérnyezetben,
mindossze annyi el6zetes informaciéval, hogy mik az 6 geometriai méretei, és a célhoz
képest milyen koordindtan és milyen orientaciéval helyezkedik el, a dinamikus koérnyezet
esetében nem nyujt hasonléan jé eredményeket. Ennek megfeleléen érdemes kifejleszteni
egy olyan algoritmust, amely megtartva a statikus teriileten elért j6 eredményeket, mozgd
tereptargyak esetén is hasonlo sikerrel képes elvezetni a robotot a célba.
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