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MOBIL ROBOTOK
GEPI LATAS ALAPU NAVIGACIOJA

Absztrakt

A szerzo altal a robotépito tevékenység teriileten elért eredményeit és megoldasait
prezentalja az értekezés. A kutatasi célkitiizések és modszerek bemutatdsa utan, az
eredményeket harom csoportra osztva mutatja be: beltéri kornyezetben végzett
navigacio és akadalyelkeriilés; kiiltéri kornyezetben lokalizacio pontositisa és
térképkészités, szakmaspecifikus alkotasként elkészitett olyan rendszerek, mint

képének mindségi javitdsa.

The paper presents the summary of the research goals on robots and the applied
methods the achieved results and solutions on the area divided on three parts:
navigation and obstacle avoidance in indoor environment,; localization and map
building in outdoor environment, such specific system as a software that makes it
possible to easily develop stepping strategies, or a method to significantly
improve the quality of the image of the PAL optics and the omnidirectional
Sensors.

Kulcsszavak: mobil robot, navigacio, PAL optika ~ mobile robot, navigation, PAL
optics

BEVEZETES ES A KUTATASOK ELOZMENYEI

Kiilonb6zd szenzorokat, illetve ezekbdl felépitett szenzorrendszereket gyakran alkalmaznak a
robotikdban annak érdekében, hogy a robot a folyamatosan valtozd kornyezetét (az
akadalyokat, valamint a kornyezetét jellemzé objektumokat) valamilyen szinten
megismerhesse ¢s sziikség szerint reagaljon ezek jelenlétére. A gépilatas-alapa rendszereknek
kitlintetett szerepe van ezen eszk6zoknél, mert segitségiikkel nagy mennyiségli informacio
nyerhetd. A kilencvenes évek kozepe ota fejlesztek képfeldolgozds €és mas szenzorok
hasznalatan alapuld robotrendszereket. Az els6 eredményeimet a képi informaci6é alapjan
tanulasra képes, robotositott osztalyozo rendszer, valamint neurdlis hal6zatot hasznélo
vizualis alapt palyatervezés témakorben értem el [4], [22], [23], [24].
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A késdbbiekben szamos mobil robot késziilt a vezetésemmel, melyek majd mindegyike —
mas szenzorok mellett — hagyomanyos és korbelatdo kamerakat is hasznalt. A dolgozat az e
teriileten elért eredményekre koncentrdl, tehat hosszabb fejléddési folyamat eredményeit
foglalja 6ssze. Ezen iddszak alatt uj technologiak és eszk6zok jelentek meg a teriileten, valtak
altalanosan elterjedtté, biztositanak teljesen mdas szintli megkozelitési lehetdségeket, mint
korabban. E folyamatot példaval is szemléltetni lehet. Egyrészt a kilencvenes években az €16
kamera képek bevitelét még draga digitalizalod kartydk segitségével lehetett csak megoldani,
most pedig filléres eszk6z ¢és USB csatolon keresztiil egyszerien kapcsolhatd kitlind
mindségli webkamera. Masrészt a GPS-es eszkdzok és a hozza kapcsolodo szoftverrendszerek
sz¢éleskorli elterjedése is teljesen mas szintii lehetdségeket biztosit, mint az ezredforduldn,
amikor még mesterségesen torzitottak e rendszer pontossagat, és az OEM GPS vevdk csak a
legsziikségesebb adatokat biztositottak, raépiilé programok nélkiil. A folyamatos valtozas,
szamos 1j feladatot és lehetdséget kinalt.

A latés a legnagyobb teljesitményl érzékelés. A kdrnyezet érzékelése lehetdve tesz szamos
olyan mozgast, amelyet adott vildgunk szabalyoz. Az ember altalaban ané¢lkiil végzi mozgasat
igen nagy hatékonysaggal, hogy pontosan érten¢, miként miikodik ez a folyamat. Nagy szamu
kutato, pszichologustol mérndkig dolgozik a vizualis érzékelés komplex problémdjan. K6zos
célunk olyan mesterséges latorendszer épitése, amellyel vizsgalhatd, hogy egy robot miként
hasznélhatja hozza illd nagy teljesitménnyel, ,,robusztus” modon a haromdimenzids térben
torténd tevékenységekhez azt a képi informaciot, amely valojdban csak kétdimenzidos. A
kifejlesztett érzékelési rendszer lehetdvé teheti, hogy a robot olyan mindennapi feladatot
oldjon meg, mint ,,menj a folyoson a végéig, majd fordulj jobbra™.

Minden érzékeld rendszerben, legyen az akar emberi vagy mesterséges, a kritikus
komponens az érzékelés mddja, amelyet a kornyezeti informacié begytijtésére hasznalunk. A
biologia teriiletén lényeges megfigyelés, hogy mennyire tobbféle a szemlencsék geometriaja.
A rovarok tobbsége €és az emberszabastiak széles latotérbdl szereznek adatokat €és a szemiik
képes térfiggd felbontasra, fokuszalasra. Ezek érzékelési kapacitisa a szemiik specialisan
adaptalodo geometriai valtozasaval magyarazhatd. Ehhez hasonloan, ebben a munkaban az
olyan nagy latomezejii megoldas elonyeit vizsgalom, amelyet korbelatast biztositd kamera
eredményez, vagyis a vizszintes 1latomez6 360 fokos [25, 26].

Mindannyiszor, ha képet kapunk egy korbelatdo kameratol, felvetddik a kérdés, mit tegyiink
vele, miként dolgozzuk fel? Sziikséges-e, hogy a kornyezet belsd modelljét, reprezentaciojat
formaljuk meg a segitségiikkel? Biztosithatnak-e id6rdl idére tigy informéaciot a vilagrél, hogy
nem késziil bels6 részletes reprezentacid [27]? Ez az alapkérdés régota foglalkoztatja a
szamitogépes latassal foglalkozd szakembereket, és az egyik kozponti kérdése a vizudlis
érzékelés megértésének.

A huszadik szdzad kdzepén Gibson [28] ujszerti megkdzelitést vezetett be a latas teriiletén.
Az optikai tombre helyezte a hangsulyt, miszerint annak invaridns tulajdonsagai hataroznak
meg minden informaciét (strukturakat és eseményeket) a kornyezetrdl. Elmélete szerint az
informacié csak ugy ,.felkaphat6” a megfigyeld szdmara, amint az a kdrnyezetben mozog.
Ezért Gibson azt allitotta, hogy az érzékelés direkt: az érzékelés és a beavatkozas szorosan
Osszefligg, belsé reprezentacio sziikségessége nélkiil. Adott a kdrnyezet komplexitasa, ahol
nem lehet mindent egyszerre feldolgozni, igy ez az elmélet azt hangsulyozza, hogy az
érzékelés szelektiv figyelmi mechanizmuson alapszik.

1982-ben Marr [29] munkdja a latas szamitdgépes megkozelitését inditotta el, amely a
modern gépi latas alapjat jelentette. Ebben a munkaban a vizudlis érzékelés szekvencialis,
modularis felépitését vezette be, ahol a belsd reprezentaciod, modell volt a kiindulé pont. Ez az
indirekt megkozelités tehat gyokeresen eltér Gibsonétol. Szamitogépes modszere szerint egy
elozetes vazlattal kezd, amely informaciot tartalmaz a kép régioirdl €s a hatarokrél. Ebbdl a
reprezentaciobol folytatolagosan egy 2 1/2D-s vazlatot €pit, amelyet meghataroz a megfigyeld
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nézdpontja és a targyak helyzete (tavolsdga) €s orientacioja. Végiil a kornyezet érzékelésének
nézépont-fiiggetlen 3D modelljét késziti el.

A vizualis érzékelésben megkdzelitésem az indirekt technikat kovetve konstrualja meg a
kornyezet modelljét. Ebben az értelemben Marr modszerét kdvetem, de attdl eltéréen nem
épitek minden allapothoz sorozatos és részletes belsd modellt. Ehelyett arra koncentralok,
hogy olyan reprezentaciot készitsek, amely alkalmas a feladat megoldasara. Példaul ha egy
varos fOutcajan haladunk, elegendd, hogy helyzetiinket egy épiilettdmbnyi pontossaggal
ismerjiik. Ha viszont be akarunk lépni egy épiilet ajtajan, lényegesen nagyobb pontossagra
van sziikségiink.
¢s ennek megfelelden kell a sziikséges informacid6 mennyiségét is begytijteni. Az allatok
szamos esetben felvaltva hasznéljak a ,,mérfoldkdveken”, jelzé elemeken alapuld navigaciot
¢s a megkozelitd Gthoz tartozd integraciés modszereket [30].

Amikor a robotnak nagyobb tavolsagot kell megtennie, akkor a vilag ¢érzékelésére
megjelenés alapti kornyezeti reprezentaciot alkalmazunk. Az olyan precizitast igényld
feladatoknal, mint a dokkold helyzet megkdzelitése, vagy az ajtonyilasokon torténd athaladas,
az ¢érzékelés a megjelenés alapu moddszerrdl olyan technikdra valt at, ahol a képjellemzdok
keriilnek hangsulyozottabban a figyelem kozéppontjadba. A mikodés e két modjat két
kiilonb6zé modellel jellemezhetjiik és topologiai navigacionak, illetve vizualis utkovetésnek
nevezzik.

A hosszabb tava (alacsonyabb precizitastl) €s a rovidebb tdva (magas precizitasu) érzékeld
modulok fontos szerepet jatszanak a robotnavigacidés problémdénak hatékony és robusztus
megoldasaban. Ez a megkozelités azért lényeges, mert gyakran nem az fontos, hogy milyen
hatékonysaggal lehet hasznalni e modelleket, hanem a vildgmodell elkészitésére keriil a
hangstly.

CELKITUZESEK

A cikkben azokat a részfeladat megolddsokat vizsgadlom az altalunk készitett mobil robotok
segitségével, amelyeket a navigaciod soran kiilonb6z6 (mikro, illetve makro) munkakodrnyezeti
feltételekbodl kiindulva kell megoldani. A dolgozat célja a mobil robotok navigalasi
feladataihoz kapcsolodd részproblémdk (akadaly-elkeriilés, kornyezet feltérképezés,
palyatervezés, valamint navigdcid) ismertetése ¢és a vizsgalt lehetséges megoldasok
bemutatasa.

Elobb a mobil robotok kiilonb6z6 szenzorok, illetve PAL-optika hasznalataval torténd
beltéri navigacidjat, az akadaly-elkeriilés lehetséges megoldasait vizsgalom. Megoldasokat
keresek az akadaly-elkeriiléshez, palyatervezéshez, foglaltsagi halds reprezentacidhoz, illetve
vektoros térképkészitéshez. Megvizsgalom a palyatervezési algoritmusokat abbol a
szempontbol, hogy melyik alkalmazhatd egyszerli szenzorcsoport jeleinek felhasznalasaval,
relative kis szdmitéasi igényt — mikrokontroller lehet8ségeit — feltételezve. Osszehasonlitom
ezeket a foglaltsagi halos térképreprezentacio esetében. A megoldast négylabu lépegetd robot
targyreflexidos szenzorcsoport jeleinek feldolgozasaval torténd navigacidhoz kivdnom
felhasznalni. Kidolgozok olyan képfeldolgozo eljarassorozatot PAL-optika haszndlataval,
amely képes négylabu lépegetd mobil robot labkornyezetének valosidejli vizsgalatira €s
ennek felhasznalasdval akadaly-elkeriilésre. Megoldast keresek robotnavigacido soran
alkalmazhat6 olyan akadalydetektéalasra €s térképkészitésre, ahol az adatok nagy tomdorséggel
reprezentalhatok. Vizsgdlom a strukturalis megvilagitast alkalmazd képfeldolgozas
esetében is. Olyan altalanos megoldéasra torekszem, ahova egyszeriien beilleszthetok a
kiilonbozo érzékeloktdl szarmazd adatok.
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A kiltéri kornyezet lokalizacidos feladataira fejlesztek ki modszereket, vizsgallom OEM
GPS hasznalatanak lehetdségét, a lokalizdcidos adatok pontositasi modszerét ismert
kornyezetben, illetve a korbelatd optikaval készitett képsorozatokbol a térképkészités menetét.
Megoldast keresek mobil robot kiiltéri durva lokalizacidjara GPS hasznalataval. Kiilonb6z6
GPS szenzorok esetén tanulmanyozom, hogy mennyire pontosan lehet meghatarozni a robot
helyzetét. Megvizsgalom, hogy a GPS érzékeld altal meghatarozott helyzetet milyen modon
tudom korbelatd képek hasznalataval ismert kdrnyezetben pontositani. Szadmitogépes program
formajaban megvaldsitok olyan eljarast, amelynek a segitségével mobil robotok
navigéalasahoz topoldgiai térkép épithetd feliilnézeti korbelatd képek kozponti részének
transzformalasaval. Az elkészitett térkép segitségével palyat hatarozok meg, az eredményeket
kiiltéren tesztelem sajat készitésti guruld mobil robot segitségével.

Végiil olyan szakmaspecifikus problémakra tervezek valaszt adni, mint a 1épegetd robotok
esetén alkalmazand6 jarasi stratégia kialakitdsanak metddusa, a mobil robotnavigacids €s
akadaly-elkeriilési problémajanak gyakorlati megvalositasa, illetve az alkalmazott korbelatod
kép mindségének ¢és felbontasdnak érdemi javitasa, hogy minél tobb részletet figyelembe
lehessen venni az el6zd feladatokndl. Kifejlesztek sajat készitésii négylabu robothoz
statikusan stabil jarasi stratégiat, majd vizsgalom, hogy a robot gyorsabb elérehaladasa
érdekében milyen dinamikus stabilitast ado lépésszekvencia készithetd. Kidolgozok olyan
mozgasszerkesztd szoftvereszkozt, amelynek segitségével hatékonyan lehet a sajat
megvalositast hatlabu robothoz jarasi algoritmusokat kialakitani. Bemutatom sajat fejlesztésu
¢s készitésti guruld ¢€s Iépegetd robotok esetében az eldzd célok fizikai megvaldsitasat,
ramutatok a navigaciora ¢&s térképezésre kifejlesztett algoritmusok ¢€s modszerek
kihasznalasanak lehetdségeire. Hagyomdnyos kameraképen optikai folyam szamitdssal
vizsgdlom az akadalyok detektalasanak lehetdségét. Megmutatom szakmaspecifikus
alkotasként a PAL-optika és a korbelatd szenzorok képe mindségének javitdsat és igy
Osszetett navigalasi feladatokban valé alkalmazhatosaguk hatékonyabb lehetdségét.

ALKALMAZOTT MODSZEREK
Optikai folyam technikak

Az optikai folyamon [31] azt értjiik, ahogy a képintenzitdsok mozgasa megjelenik egymas
utani képeken. Kiilonbozd tipusu képbemenetekhez az egyes optikai folyam algoritmusok
mas-mas eredményt adhatnak [32], ezért célszerli a bemeneti adatok milyenségének
figyelembevételével valasztani a lehetséges algoritmusok koziil, hogy a kapott vektormezd
min¢l jobban kozelitse a képeken lathaté objektumok valds fizikai mozgésat. Inputként a
vided egymashoz kozeli képkockait szokas megadni.

Az optikai folyam algoritmusok az Osszetartozd képpontok megtaldlasahoz feltételezik,
hogy ezek intenzitdsa kozel megegyezik. Szinte az Gsszes mddszer alapjat ez a feltételezés
adja, amit optikai folyam korlatozasként ismeriink [32]

Jelolje I(x, y, t) egy adott ¢ pillanatban a képintenzitast, amely egy idében valtozo
keépsorozatbol szarmazik. Két feltételezéssel €liink:

* azl(x, y, t) mtenzitas a kép nagy részén alig fligg az x, y koordinataktol;

* amozgd vagy allo objektumok pontjainak intenzitisa (1ényegében) nem valtozik az

id6 mulasaval.

Legyen néhany objektum a képen, vagy csak néhany objektumpont, ami dr id6 alatt (a
gyakorlatban egymas utani képvétel alatt) elmozdul egy (dx, dy) tavolsagra. Az I(x, y, t)
intenzitasértékek Taylor-sorba fejtésével és a 2. feltétel felhasznalasaval kapjuk:

ol ol dx+6l dy

L . (1)
ot Oxdt Oy dt
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Ezt a kifejezést rendszerint az optikai folyam feltételi egyenletének (vagy csak optikai
folyam korlatozasnak) nevezik, ahol dx/dt=u és dy/dt=v az optikai folyammez6 x és y
koordinata irdnyu sszetevoi.

Az egyenlet két ismeretlent (u#, v) tartalmaz. A megoldasra a kovetkezd technikdk a
legelterjedtebbek [32]:

« A differencialis médszerek: régebbi technologiak, de megbizhatoak. Az jabbaknak
nem sikeriilt jelentés mindségjavulast hozniuk. Mozgasi modell szempontjabol a
paraméter nélkiili algoritmusokhoz sorolhatok;

e Horn—Schunck-féle médszer [31];
e [Lucas—Kanade-modszer €és ennek piramisos valtozata [33]

»  Korrelacios technikék (block matching) [34].

Neuralis halézatok

A neuralis halozat egy tobbprocesszoros, parhuzamos adatfeldolgozast szamitogép [35]. Az
egyes processzorokat neuronoknak (vagy sejtprocesszoroknak) nevezziik, melyek feladata a
teljes rendszer feldolgoz6 képességéhez viszonyitva egy nagyon egyszeru atviteli fliggvény
megvalositasa. Ezek a neuronok kiilonféle modon kapcsolodhatnak egymashoz, és ezek a
kapcsolatok hatarozzak meg a topologiat.

A halézatnak harom {0 jellemzdje van: a processzorok, a topoldgia és a tanitasi modszer.

A processzorok a bemenetiikre érkezd jeleket sulyozottan Osszegzik (Wij az i-t j-vel
0sszekotd kapcsolatbol adodo suly) ¢és egy atviteli fiiggvény segitségével képezik
kimenetiiket. Atviteli fiiggvényeként leggyakrabban ugras, korlatozott linearis, vagy szigmoid
figgvényt alkalmaznak.

A topoldgia a processzorelemek egymadssal alkotott kapcsolatanak rendszerét jelenti, ami a
legegyszerlibb esetben lehet ugynevezett elOrecsatolt, vagy visszacsatolt, illetve a kettd
kombinacidja. Az elérecsatolt halozat jellemzdje, hogy benne a jelek a bemenet feldl mindig a
kimenet felé haladnak, mig a visszacsatolt hal6zatok esetében tobb-kevesebb esetben a jel
haladhat visszafel¢ is.

A tanitdsi modszer fobb tipusai a feliigyeletes tanitds €és a feliigyelet nélkiili tanitds. A
tanitasi szabalyként leggyakrabban az tugynevezett Hebb-szabalyt, vagy a Delta-szabalyt
alkalmazzak.

EREDMENYEK
Beltéri, lokalis kornyezetre vonatkozé megoldasok

Beltéri kornyezetben a mobil robotok kiilonboz6 szenzorok, illetve PAL-optika hasznalataval
torténd navigacioja, akadaly-elkeriilése teriilet megolddsainak részletezése:

1. Az akadaly-elkeriiléshez, palyatervezéshez, foglaltsagi halos reprezentacidhoz, illetve
vektoros térképkészitéshez kapcsolodo eredményeim:

Palyatervezési algoritmusokat valdsitottam meg ¢és hasonlitottam Ossze foglaltsagi halds
térkép-reprezentacido esetében. Képfeldolgozas alapt eljarast fejlesztettem ki négylabu
Iépegetd mobil robot 1abkornyezetének valds idejli vizsgalatara €s az akadaly-elkeriilésre PAL
hasznalataval.

A kifejlesztett EXPLORATORES 1II. robotrendszerben [19], [21] targyreflexios
szenzorcsoporttal alkotott térképek esetén foglaltsagi halds reprezentacid alkalmazaséaval
Osszehasonlitottam szabalyrendszer alapt, neurdlis halozattal tamogatott, tanuldsra képes,
potencialmezdvel kalkulalo és gratbejarason alapulo palyatervezési modszereket. Radmutattam
az egyes technikdk hasznalhatosagara, eldnyds, valamint részben a reprezentaciobodl €s a nagy
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memoriaigényli megvaldsitdsbol adodd hatranyos oldalaira (1. tablazat). A hullam-
tovabbterjesztéses modszernek olyan tovabbfejlesztését adtam, amely elére nem ismert
kornyezetben is megoldast szolgaltat [20].

Lépegetd robotok esetében felmeriilo feladatra adok valaszt PAL-optikaval készitett kép
feldolgozasaval. Olyan képfeldolgozd eljarasgytijteményt készitettem, amelybdl felépitett
rendszer [16], [17] négylabu robot hasara szerelt korbelatd kamera képének vizsgalatabol
valos idOben detektalta a labak lokalis kornyezetét €s igy lehetdvé teszi az litk6zésmentes,
biztonsagos mozgatast.

Modszer Kornyezeti Elény (e) / hatrany (h) Fejleszto javaslat,
(algoritmus) feltétel megjegyzés
szabalyalapu ismeretlen e: mikrovezérlében utolso 1épés

megvaldsithato => autonomia, | tarolasaval javithato
h: minden esetre fel kell
késziilni; nem mindig talal utat;

kis hatékonysag
neuralis halos ismeretlen e: nem kell minden esetet utolsoé 1épés
szamba venni, tarolasaval javithato

h: tanitas eredményét tesztelni
kell; nem mindig talal utat

tapasztalatgy(ijté | ismeretlen e: megismert kdrnyezetben sajat modszer
hatékony lehet,
h: nem mindig talal megoldast
hullam- ismert e: ha van megoldas, megtalalja tovabbfejlesztés:
tovabbterjesztéses a legrovidebb utat, szamitasi szempontbol
h: nagy memoriaigény novelt hatékonysag
nyolcas szomszédsag
esetén
modositott ismeretlen e: megtalalja a megoldast, sajat eredmény
hullam- h: nem globalisan optimalis
tovabbterjesztéses
grafbejarason ismert h: jelentds szamitasi igény
alapulo
képfeldolgozas ismeretlen e: valosideji mitkodés, sajat eredmény
alapt h: fényviszonyokra érzékeny;

lokalis technika
1. tablazat A vizsgalt palyatervezo algoritmusok Osszefoglalasa

Modszert adtam robotnavigacional alkalmazhatdo akadalydetektalasra strukturalis
megvilagitast alkalmaz6 képfeldolgozas hasznalataval. Szenzoradatok térképbe illesztésének
mas megkozelitését is vizsgaltam. Ezen beliill megadtam akadalyok detektalasanak ¢és
tarolasdnak egy tomorebb, vektoros reprezentaciojat, amely altalanos céli megvalositast [12],
akar tobb szenzor adatainak fuzidjat is képes kezelni. Sajat fejlesztésli, strukturdlis
megvilagitast alkalmazd lézerszenzorral, ultrahangos érzékeldvel [10] eredményesen
teszteltem a rendszert (1. &bra).

A lézerszenzor miikddési elve a kovetkezd: a vetitd altal kibocsatott lézersugar a
megfigyelt testre vetiil, majd arrol az érzékeld egységbe érkezik. A strukturdlt megvilagitas
moddszere szerint a minta torzuldsabol kovetkeztetiink a targy tavolsagara és alakjara.
Kalibralas utan egy adott célpontrol visszaverddod csikdarab helyzetébdl a targypont tavolsaga
egyértelmiien meghatarozhato.
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A mérési modszert szemlélteti a 2. dbra. Az abran d jeloli a fokusztavolsagot (a CCD és a
fokuszpont tavolsaga), z a targy fokuszponttol mért tavolsagat, / a lézercsik tényleges
magassagat, 4’ a kameraképen érzékelheté magassagot €s /,,,, @ maximalis magassagot.

Hasonlo haromszogekbdl:
d/h=z/h, (2)

amibdl a kamera dolésszogét (o) figyelembe véve kapjuk

7= Ghm 3)
h+dtga

Frojektor

Didlészag

Pnax  Céltargy

Fakuszpont Karnera CCD

2. abra. Strukturalt megvilagitasos mérés
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Kultéri navigaciés eredmények

Kiiltéri kornyezetben a lokalizacios feladatra kifejlesztett megkozelitéseket (GPS
hasznalatanak lehetOségét, ismert kornyezetben az igy kapott helyzetadatok pontositasi
modszerét) és a térképkészités, valamint lokalizacio korbelatas-alapu megoldasat mutattam
be. Eredményeim kiiltéri navigacidval és korbelatas alapu térképkészitéssel kapcsolatban:

Megoldéast adtam mobil robot kiiltéri durva lokalizaci6jara GPS hasznalataval. Eljarast
dolgoztam ki és valositottam meg mobil robot kiiltéri lokalizadciojanak pontositasara ismert
kornyezetben, korbelato képek hasznalataval.

A latasalapt technikakat kiiltéri kornyezetben célszerli mas szenzorok hasznalataval
kombinalni. Ezt alkalmazva GPS segitségével torténd durva lokalizdcido Ilehetdségét
vizsgaltam a kifejlesztett rendszerben (3. abra) [11], [13], [14].

Bemutattam, hogy ismert kornyezetet feltételezve, CCExplorer robotunk [14] korbelato
kameras kiegészitésével miként javithato a lokalizacid. A gylriis képen megjelend jellemzo
pontok vizsgalataval és térgeometriai szamitdssal a mobil robot helyzetét tovabb
pontositottam a GPS segitségével mérhetd értékek mintegy felére. A helyzetinformacio
mellett a robot orientacidjat is szdrmaztattam a képbdl [9].

BMF sportpalya és udvar H

3. 4dbra. Navigacios rendszer tesztelése robottal [14] (Jelek: kézilabdakapuk: [, palya kozepe:
karika, vilagitdoszlopok: 3 nagy pont a felsé részen, utpontok: kisebb pontok)

A jellemzd pontokat Harris-féle modszerrel, a jellemzOk kovetését Lucas—Kanade-féle
technikdval oldottam meg (4. abra). A lokalizaci6 a GPS-es értékeknek kevesebb, mint felére
volt javithatdé annak fliggvényében, hogy a robot éppen milyen relativ helyzetet foglalt el az
ismert pontokhoz képest.

Jellemzé
detektalas

Manudlisan kivalasztott
kévetési pontok

PALkép
kiterités

4

rpbot helye

L A kbvetett pontok | { . e
tokalizacié helyzatének g‘__‘: Kove?het? gonmk
meghatarozdsa : \ vizsgalata

4. abra. A lokalizacio fobb Iépései €s a tesztkdrnyezet (a BMF korabbi telephelyének
sportpalyaja) vazlata [9]
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Mobil robotok navigélasanak céljabdl eljarast dolgoztam ki és valdsitottam meg topoldgiai
¢s feliilnézeti térképek létrehozasara. Egy olyan PAL-optikéaval felszerelt mobil robot (5. dbra)
megtervezését ¢€s kivitelez€sét mutattam be, amely autoném navigéaciora képes [8].
Autondmian itt olyan feladatok 6nallo elvégzésére valo képességet értek, mint vonalkovetés,
akadalykeriilés, és foként 6nalld helyzet-meghatarozés, térképezés, illetve térkép alapjan
palya bejarésa.

5. dbra. Modellautobol atalakitott robot PAL-optikaval: PALCOM

Az elkészitett rendszer (6. abra) fobb jellegzetessége, hogy az alapvetd vonalkdvetési,
savkovetési ¢€s objektumkovetési feladatokon tul, egy hibrid moddszerrel, genetikus
algoritmussal €s hiba-visszaterjesztéses neurdlis halo segitségével képes feltérképezni a
szamara ismeretlen kornyezetet [2], [6], [7]. Ennek felhasznalasaval a robot képes a
felhasznalo altal megadott célpozicidba iitkdzésmentesen eljutni.

=] PAL-Commander Hardver = Pe

PAL-Optika
Kamera Videdjel fogadd =] PAL-Commander keretrendszer

Videéjel ads
Digitalizalé kartya = PALLibrary
i PalParaméterek
‘ e LAt Kepfolyaimn
Képfolyam Képkiterités
(Unfalder)

ImageTrans
(ltalénos kepfeldolgozek)

Akkumulator

Pozicié megallapitasa

ImageBlender
MapMaintainer
Taviranyita 17
Radisjel ado =
( jel add) ‘ Decision maker Oiiaazas |
T (Déntéshoz6)
v
[ Somspen ] vavgaon ]

elektronika Follow [ine
Object following

FreeFall

Alae H Rohat vezérla

Radidjel fogada

6. dbra. A PALCOM-rendszer moduljai és kapcsolataik

A térképkészités olyan virtualis feliilnézeti képpé transzformalassal kezdddik, amikor a
gytrtis kép kozponti részét ugy modositom, hogy az eredetileg egyenes vonalakrdl készitett
kép egyenesnek is latszodjek. Az igy kapott képrészeket un. blending sz{ird felhasznalasaval
¢s az emlitett, betanitott neurdlis hald segitségével ragasztom Ossze nagyobb rendszerré (7.
abra). Az utkeresés soran a kapott térképen adaptiv binarizalassal hatdrozom meg a szabad
teriileteket ¢és hullam-tovabbterjesztéses algoritmussal hatdrozom meg a célbajutashoz
sziikséges palyat.
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7. abra. Virtualis feliilnézeti képpé transzformalt PAL-képek Osszeragasztasa [2], [6]
Szakmaspecifikus eredmények

Ezutan olyan szakmaspecifikus problémakra adtam valaszt, mint a 1épegetd robotok esetén
alkalmazand6 jarasi stratégia kialakitdsanak metddusa, a mobil robotnavigacids és akadaly-
elkeriilési probléméjanak gyakorlati megvalositasa, illetve az alkalmazott korbelatd kép
mindségének €s felbontasdnak érdemi javitdsa, hogy minél tobb részletet figyelembe lehessen
venni az el6zd feladatoknal. Szakmaspecifikus alkotasként megvalositott mobil robotok és
navigéaciojuk terén elért eredmények:

Sajat készitésii négylabu és hatlabti robotokon jardsi stratégidkat vizsgaltam ¢és
mozgasszerkesztd szoftvereszkozt készitettem jarasi algoritmusok kialakitdsahoz. Lépegetd
robotok esetén az egyik alapvetd feladat, a megfeleléen Gsszehangolt, stabil jarasi stratégia
kialakitdsanak vizsgéalata. Négylabu mobil robot esetén statikus stabilitast nyujto
mozgassorozatot készitettem eldre- €s hatrafele haladdshoz, forduldshoz, valamint oldalra
Iépéshez, majd gyorsabb mozgas érdekében olyan valtozatot is kifejlesztettem, amikor maga a
haladas dinamikusan stabilizal [3], [19], [21].

A példa (8. abra) az elorelépés fazisait szemlélteti. A kitoltott korok (e) azokat a labakat
jelképezik, amelyek éppen érintkeznek a talajjal, tehat alatdmasztasi pontok, az lires korok (o)
pedig a felemelt labakat abrazoljak. A nyilak a labak, illetve a test mozgasat jelolik.

I

VL

8. abra. ElOrelépés stratégidja [21]

A FOBOT hatlabu robot labai forgdmozgast végeznek ¢és azokat kellett megfelelden
szinkronizalni a haladds érdekében. A hatékony iitemezés céljabol mozgéasszerkesztd
programot fejlesztettem ki (9. abra), amely sikeres szimulacios ellendrzés utan a robotnak
elkiildi a megfelelden beallitott és iddzitett utasitasszekvenciat. A labak mozgatésa tesztelhetd
egyenként, vagy Osszehangoltan. Ez utdbbi esetben lehetdség van jarasi stratégidk
kialakitasara — tripod (10. abra), quadropod, ,.hernyd” mozgasok késziiltek el —, tovabba a
poziciok valtozdsdnak szamszerli és grafikusan 4brazolt megjelenitésére ¢€s figyelemmel
kisérésére [14].
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9. abra. Jarasszerkeszto

BRELRER

10. &bra. Tripod 1€pés

Az elkészitett guruld6 mobil robotok ¢és kifejlesztett navigacidos rendszereik koziil a
CCExplorer modellautd alapi rendszert ismertettem részletesebben [15]. A robot optikai
folyamok vizsgalataval detektalta az eldtte 1évé munkakornyezetet (11. dbra), GPS
hasznalataval lokalizalta poziciojat és késdbb korbelatd optikas kép segitségével pontositotta
azt ismert kornyezetben [9].

Csokkend értéki  Allandé értékii
vektorok vektorok

=
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)

Téavolsag

m
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11. abra. Mélységadatok szamitasanak elve kétdimenzios kép alapjan

Sajat megvaldsitasu roboton keresztiil megmutattam a PAL-optika ¢és a korbelatod
szenzorok képének mindségi javitasat €s igy Osszetett navigaldsi feladatokban torténd
alkalmazhatdsag hatékonyabb lehetdségét. Azt vizsgaltam, hogy miként lehet a PAL-optikas
képsorozatok mindségét, részletgazdagsagat javitani a super-resolution technikdval.
Kihaszndlva ezt a lehetdséget, tovabb pontosithatjuk az egyébként egyszeriien kinyerhetd
helyzet- ¢és irdnyadatokat, ezaltal mobil robotikdban még precizebb térképeket, vagy
akadalyhelyzeteket hatarozhatunk meg. Kiilonb6z6 optikai folyam technikdkat
implementéaltam és hasonlitottam 6ssze a mindségjavitds szempontjabol [5]. A kifejlesztett
super-resolution rendszer tetszdleges videdszekvenciat képes feldolgozni és PAL-képek
esetén részletgazdag korbelatd képsorozatokat készit [1].
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OSSZEGZES, KONKLUZzIO

A kilencvenes évek kozepétdl tobb mobil robotot készitettem — a kutatdsokba bevont
hallgatok segitségével —, melyek majd mindegyike mas szenzorok mellett, hagyomanyos és
korbelatd kamerdkat is hasznalt. A robotépitd tevékenység e teriileten elért megoldasait
prezentalja a cikk harom csoportra osztva: beltéri kornyezetben végzett navigacid és
akadalyelkeriilés; kiiltéri  kornyezetben lokalizacidé pontositasa ¢€s  térképkészités;
szakmaspecifikus alkotasként elkészitett olyan rendszerek, mint Iépegetd robotok jarasi
stratégidjanak megvaldsitasa ¢és korbelatd szenzorok képének mindségi javitasa.

Beltéri kornyezetben a mobil robotok kiilonb6zd szenzorok, illetve PAL-optika
hasznalataval torténd navigacidjahoz, akadaly-elkeriiléséhez palyatervezési algoritmusokat
valdsitottam meg és hasonlitottam Ossze foglaltsagi halos térkép-reprezentacid esetében.
Ramutattam az egyes technikdk (szabalyrendszer alapu, neuralis halozattal tamogatott,
tanulasra képes, potencidlmezdvel kalkulaldo ¢és grafbejardson alapuld pdalyatervezési
moddszerek) hasznalhatdosagara, elényds, valamint részben a reprezenticiobdl és a nagy
memoriaigényll megvalositasbol adodé hatranyos oldalaira. Az akadaly-elkeriilési feladat
kiegészitéseként, képfeldolgozas alapu eljarast fejlesztettem ki négylabu 1épegeté mobil robot
labkornyezetének valos idejli vizsgalatara PAL optika hasznalataval.

Az input vided egymas utani képkockai

¥
bl ol

2

Subpixelesités

Ontikai folvam

Eredmény

Utofeldolgozas

12. dbra. Az implementalt rendszer mitkodésének sematikus abraja [5]

Szenzoradatok térképbe illesztésének mas megkozelitését is vizsgaltam. Ezen beliil
megadtam akadalyok detektalasanak és tarolasanak egy tomorebb, vektoros reprezentaciojat,
amely altalanos céli megvalodsitast, akar tobb szenzor adatainak fuzidjat is képes kezelni.
Sajat fejlesztést, strukturdlis megvilagitast alkalmazo lézerszenzorral, ultrahangos érzékeldvel
teszteltem a rendszert.

Kiiltéri kornyezetben a lokalizaciés feladatra kifejlesztett megkozelitéseket (GPS
hasznalatanak lehetOségét, ismert kornyezetben az igy kapott helyzetadatok pontositasi
modszerét) és a térképkészités, valamint lokalizacio korbelatas-alapt megoldasat mutattam
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be. A gyliris képen megjelend jellemzdé pontok vizsgélataval €s térgeometriai szamitdssal a
mobil robot helyzetét tovabb pontositottam a GPS segitségével mérhetd értékek mintegy
felére. A helyzetinformacid mellett a robot orientacidjat is szdrmaztattam a képbdl. Mobil
robotok navigaldsanak céljabol eljarast dolgoztam ki és valdsitottam meg topologiai €s
feliilnézeti térképek létrehozasara. Egy olyan PAL-optikdval felszerelt mobil robot
megtervezését és kivitelez€sét mutattam be, amely autoném navigaciora képes. Az elkészitett
rendszer fobb jellegzetessége, hogy hibrid modszerrel, genetikus algoritmussal és hiba-
visszaterjesztéses neuralis halo segitségével képes feltérképezni a szamara ismeretlen
kornyezetet.

A térképkészités olyan virtudlis feliilnézeti képpé transzformalassal torténik, amikor a
gytrtis kép kozponti részét ugy modositom, hogy az eredetileg egyenes vonalakrdl készitett
kép egyenesnek is latszodjek. Az igy kapott képrészeket un. blending sz{ird felhasznalasaval
¢s az emlitett, betanitott neurdlis halod segitségével ragasztom Gssze nagyobb rendszerré. E
térkép felhasznalasdval a robot képes a felhasznald altal megadott célpozicidba
itkdzésmentesen eljutni.

Ezutan olyan szakmaspecifikus problémakra adtam valaszt, mint a Iépegetd robotok esetén
alkalmazand6 jarasi stratégia kialakitdsanak metodusa, a mobil robot navigacids és akadaly-
elkeriilési probléméjanak gyakorlati megvalositasa, illetve az alkalmazott korbelatd kép
mindségének €s felbontasdnak érdemi javitasa, hogy minél tobb részletet figyelembe lehessen
venni az el6z6 feladatoknal. Sajat készitésii négylabu €s hatlabi robotokon jarési stratégiakat
vizsgaltam ¢€s mozgasszerkesztd szoftvereszkozt készitettem jardsi  algoritmusok
kialakitdsdhoz.

Sajat megvalositdsu roboton keresztiil megmutattam a PAL-optika és a korbelatod
szenzorok képének mindségi javitasat és igy Osszetett navigaldsi feladatokban torténd
alkalmazhatdsag hatékonyabb lehetdségét. Azt vizsgaltam, hogy miként lehet a PAL-optikas
képsorozatok mindségét, részletgazdagsagat javitani a super-resolution technikdval.
Kiilonb6zd optikai folyam technikdkat implementaltam ¢és hasonlitottam 0Ossze a
mindségjavitds szempontjabol. A  kifejlesztett super-resolution rendszer tetszdleges
videdszekvencidt képes feldolgozni és PAL-képek esetén részletgazdag korbelatod
képsorozatokat készit.

13. dbra. CCExplorer els6 verzidja eldrenéz6 kameraval €s a korbelatod rendszerrel

Az elért eredmények nemcsak a bemutatott kutatasi feladatokban hasznosithatok, hanem
némelyik altaldnosabb megoldast is eredményezett. A 1épegetd robot hasara szerelt PAL-
optikdhoz készitett képfeldolgozasi rendszer olyan eljarasgyiijtemény, amely minimalis
tovabbfejlesztéssel akar biztonsagi szoftverként is funkcionalhat. A kamera mennyezetre
helyezésével nagyobb kornyezet valtozasa is egyszeriien vizsgalhato. A kifejlesztett GPS-es
rendszert jarmiivekkel is sikeriilt tesztelni €s az eredmény helyesen jelent meg a térképen. A
super-resolution technikdt megvalositd rendszer altaldnos megoldast prezentdl, igy
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kisfelbontastu képsorozatot (pl. TV esetén) képes a mostani elvarasoknak eleget tévé nagyobb
felbontasura (HD mindségtire) alakitani.

Ezuttal is szeretném kifejezni kiemelt halamat és tiszteletemet Greguss Pal professzor
urnak, aki korbelatd optikajaval, és fOként értékes meglatdsaival, Otleteivel segitette
kutatdsaimat.
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