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1 Bevezeto

Az ipar gépesitésével és folyamatos fejlédésével egyre nagyobb hangstly helyez6dik
az olyan folyamatok robotizélasara, amelyek sordn anyagmozgatés torténik. Mar az elsd ipari
forradalom el6tt is nagy jelentdséggel birt az emberek szamara, hogy egy adott pontb6l egy

masikba juttathassanak termékeket, eszktzoket, illetve mas targyakat.

Az elso ipari forradalom soran az anyagmozgatés felgyorsult a gézgép megjelenésével,
ugyanakkor alkalmas volt a szallitasra a sz¢Itdl fuggetleniil. A gézvonat megjelenésével pedig

nagy mértékben felgyorsult a szarazfoldi szallitas is [1].

Az anyagmozgatas tekintetében a kovetkez6 nagy elére lépésre a masodik ipari
forradalom alatt ker(ilt sor, amikor a gézgépeket felvaltottak a bels6 égésii motorral hajtott

jarmiivek, valamint megjelentek elektromos hajtassal rendelkez6 futészalagok és felvonok [2].

A harmadik ipari forradalom soran keriltek a gyartosorra kiilonb6z6 munkavégzésre
alkalmas robotkarok, amelyek nagyobb terheket is konnyedén mozgattak. A gyartésorokon
kival mas terlleteken is megjelentek a robotok, mint példaul a raktarhelységekben a

nyersanyagok betarolasara, vagy a késztermékek kitarolasara [3].

A jelenleg is tartd negyedik ipari forradalom mas néven az Ipar 4.0 a robotok illetve a
automatizalt eszk6zok kozotti kommunikaciot jelenti, ugyanakkor feltételezi ezek folyamatos
on-line miikodését s a miikodés valos idejii (real-time) nyomon kdvetését [4]. Anyagmozgatas
szempontjabol a valdsidejiiség, és az eszkozok kozotti kommunikécio a nagy mértékben
fokozza a biztonsagot, és a termelékenységet, ugyanis egy rendszer minden egyes robotja vagy
automatizalt eszkoze az interneten keresztul informéciot cserél. Az informaciocsere révén,
tudomast szereznek egymas helyzetér6l, munkafazisaik allapotardl, valamint hiba esetén azt

egy felligyeld szerveren keresztiil jelezni tudjék.

1.1 Motivécio

A harmadik ipari forradalom 6ta a gyartasban megjelent robotok és automatizalt
eszk6zOk egyre nagyobb és nagyobb szerepet toltenek be az anyagmozgatas teruletén. Ilyen
anyagmozgato robotok lehetnek tobbszabadsagfoku robotkarok, amelyek bizonyos fizikai
hatarok kozott kepesek az anyagmozgatasra, de ilyenek példaul a differencialis meghajtasu

robotok is.
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A differencidlis meghajtasi robotok egy gyartelephely tobb részlegén s
megtalalhatdak: a nyersanyag betarolasatol a félkész termékek gyartd sorok kdzotti mozgatésan
keresztiil egészen a kész termék kitarazasaig. Ezen részlegek mindegyikeére igaz, hogy a robot
nem egy szabad teruleten helyezkedik el, és mozog, hanem rendszerint polcok, tarol6egységek,

valamint munkaallomasok nehezitik meg a mozgasat.

Ezen nehézségekkel szamolni kell, és ebbdl kifolyolag nem lehet a robot segitsegével
egy egyenes mentén eljuttatni a mozgatni kivant anyagot a kiindulasi pontbol a célpontba.
Ennek a problémanak a megoldéasara szamos litkzésmentes utvonal tervezd algoritmus kertlt
kidolgozésra, de ezek nagy része csak egy Utvonal meghatarozasara alkalmas, vagyis egy
kiindulasi ponttol a célpontig meghataroz egy lehetséges Utvonalat. Ezzel szemben a
raktaregységekben jellemzden tobb athelyezendd anyag talalhato, és siirtin eléfordul, hogy

kilénboz6 kiindulasi pontbol kiilonbozé pontokba kell juttatni a szallitmanyokat.

Amennyiben tébb mozgatandé anyag (objektum vagy targy) van, Ggy az egyik
objektumnak a kiindulasi pontbol a célpontba juttatasdval megvaltozik a tobbi objektum
lehetséges utvonalainak szdma, illetve lehetséges Utvonalainak hossza. Gondoljunk csak bele,
hogy egy objektum elmozditasaval Gj Utvonalak nyilhatnak meg egy masik objektumra nézve.
Ugyanakkor az objektum Uj helyzetébe valo vitelével utvonalak zarddnak el, hiszen nem

hanyagolhat6 el egyik objektum dimenzidja sem.

Az elébbiekben felvazolt probléma azt vonja maga utan, hogy az objektumok
sorrendjére figyelni kell, ugyanis el6fordulhat, hogy egy masik objektum utvonala teljesen
elzarodhat és egy adott objektumot a robot nem tud majd a célpontjaba juttatni. Amennyiben
az Utvonal hosszara optimalizécid torténik, Ggy egy rossz sorrenddel elzarhaté egy objektum
legrévidebb Utvonala. Egy jé sorrenddel viszont megnyithatd egy objektumnak egy révidebb

Utvonal is.

1.2 Célkitiizés

A dolgozatom célja egy mér létez6 atvonalkeres6 algoritmus vagy algoritmus elv oly
modu modositasa, bévitése, hogy képes legyen tébb mozgathatd objektum esetén egy megfeleld
sorrend meghatarozasara. A problémat két esetre bontom szét: az elsé esetben csak két

objektumra valdsitom meg az algoritmust, késébb pedig tobb akadalyra is.
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Az algoritmus az Utvonalat két f6 bemeneti paraméterbdl kell meghatarozza: az egyik
az 0sszes objektumot tartalmazo binaris térkép (.bmp fajl), valamint a mozgatasra szant
objektumok struktdratémbje.

Az algoritmussal szemben tamasztott kovetelmények a kdvetkezok:

» Offline modban legyen futtathaté, igy a futasidé nem kritikus paraméter
» Az Gtvonaltervezés (itkozésmentes legyen
o Minden egyes (tvonaltervezésnél vegye figyelembe a
mozgatandd objektum dimenzidjat (megfeleld6 mértékben
tekintsen nagyobbnak minden mas
objektumot)—>objektumnoévelés (képdilatacid)
> Az Utvonaltervezés soran elhanyagolasra kerll az objektumokat
mozgatd robot dimenzioja
> A binaris képen a fekete részeket tekintem objektumoknak, a fehér

részeket a szabad tertiletnek
Az algoritmus megvalositasa soran a kovetkezo feltételekkel éltem:

» A mozgathato objektumok megkozelitéleg négyzetek, de mindenképpen
négysz0gu alakzatok
» Nem fordulhat elé olyan, hogy két objektum egymasnak elzérja az
egyetlen célpontjukba vezetd utat
o Ha ilyen mégis el6fordulna, akkor az algoritmust fel kell
késziteni arra, hogy az adott objektumot egy kdztes pozicidba
vigye, ahol leteszi, hogy a mésik objektumot a célpontba vihesse

Az utvonaltervezé algoritmuson kiviil megvaldsitdsra keriil egy felhasznaloi
kezelbfeliilet (user interface, Ul), amelyen beazonosithatéak lesznek az objektumok. A
beazonositott objektumok kozll pedig ki lehet valasztani helyvaltoztatasra szantakat a binaris
térképrol. A kivalasztott objektumokat egy megfeleld struktiratombbe helyezem, amelyet az
algoritmus bemenetként var. A kezel6i feliiletnek rendelkeznie kell a kés6bb még esetlegesen
boviilé paraméterek bevitelére is. Az algoritmus lefutasa utan megjelenitésre keril az utvonal
az alapjan, hogy mely grafpontokon kell athaladni a robotnak az objektumok mozgatasa
érdekében. Esetlegesen a késébbiekben egy szimuldcidval szemléltetésre kerll az objektumok

mozgatasa a meghatarozott itvonal mentén.



TDK dolgozat

A dolgozatom soran bemutatasra kertilnek olyan algoritmusok, amelyek alkalmasak
utk6zésmentes Utvonal meghatarozasara (2. fejezet). Ezen algoritmusok kozul bizonyos
kritériumok szerint kivalasztok egyet, amelyet oly médon mddositok, hogy a végén megoldast
nydjtson a problémara. A kivalasztott algoritmust implementadlom, oly mddon, hogy a
késébbiekben megfeleléen skalazhatd legyen. A problémat két esetre bontom szét, melyek
kozll az egyik, az, hogy két mozgathatdé objektum esetére adjon megoldast a modositott
algoritmus, valamint a kés6bbiekben tobb mozgathatdo objektumra is megoldast jelentsen.
Mindket esetben bemutatom, hogy miként keriltek megvalositasra az algoritmus, valamint az
algoritmus eredmenyeit is szemléltetem. Végul pedig kitérek, hogy milyen hianyossagokkal

rendelkezik a megvaloésitott algoritmus, és a jovoben miként lehetne tovabbfejleszteni.
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2 Utkozésmentes és legrévidebb Utvonalkeresésre alkalmas

algoritmusok

2.1 A*

Az A* a legjobbat-eldszor keresés leginkabb ismert valtozata, amelyet Bertram
Raphael, Nils Nilsson és Peter Hart alkotott meg 1968-ban [5].

Az A* is egy grafbejar6 ¢és utvonalkeresd algoritmus, amelyet az optimalis
hatékonysaga miatt elterjedten hasznalnak a szamitastechnikaban [6]. A graf egy adott
kezdGcsucsbol kiindulva arra torekszik, hogy olyan utat taléljon a célcstcshoz, amelynek a
legkisebb a koltsége. Ezt Ggy valdsitja meg, hogy a kiindulé cslcsbol fakat noveszt, és
folyamatosan hozzarendel a mar meglévd fahoz wjabb éleket mindaddig, mig el nem éri a
célpontot. A f6 ciklus minden egyes lépésében meghatarozza, hogy mely utat egésziti ki. Ezt
az alapjan hajtja végre, hogy veszi az ehhez az Uthoz tartozé koltséget, és becsili a cél
eléréséhez tartozo koltséget. Matematikailag kivalasztja az

f) = g(n) + h(n)

fuggvényt minimaliz&lé utat, ahol n az uton 1évé kovetkezé csucs, és g(n) a kezddcsucstol az
n csdcsig tartd at koltsége, valamint h(n) egy heurisztikus fiiggvény, amely n-t6l a célig tarto
legolcsobb utat becsiili. Az algoritmus akkor fejez6dik be, ha a kiindulépontbdl a célpontba

vezet6 utat Kiterjeszti, vagy ha mar nincsenek kiterjeszthet utak [6].

Fontos megjegyezni, hogy a heurisztikus fliggvény az esetek tobbségében
problémaspecifikus. Ha a fliggvény soha nem becsiili feluil a cél eléréséhez sziikséges tényleges
koltségeket, akkor a fliggvény megengedd, vagyis az algoritmus garantaltan az optimalis utat
adja meg a kiindulé-, és a célpont kozott [6]. Ahhoz hogy teljesiljon az elfogadd heurisztika
érdemes a légvonalban vett tdvolsagot alkalmazni, mint heurisztika, mert ez eleget tesz annak,

hogy ket pont kdzott a legrovidebb tavolsagot becsulje [5].

2.2 Rapidly Exploring Random Trees (RRT)

Az RRT lényege, hogy véletlenszeriien mintavételezi a szabad teret [7], és ezaltal egy

kiindulasi ponthol egy fat noveszt a szabadon bejarhaté térben [8] Ugy, hogy egy Utvonalat
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tervezve a két pont kozott. A fa ndvesztése Ugy torténik, hogy a terjeszkedés a célpont felé

tartson. Az Utvonal akkor kaphaté meg, amikor a novesztett fa ténylegesen eléri a célpontot [8].

Az RRT-nek tobb valtozata is ismert, melyek koziil az alapvéaltozat az, amikor a kezdeti
pontbol ndveszt fat a célpont iranyaba. A masik valtozat, amikor a célpontot bevonva is néveszt
fat a kiindulasi pont iranyéba, de koztes pontok bevonasaval egyszerre tobb fa is ndveszthet6

[8].

Kezdetben adott a kiinduld pont és a célpont, amely kdzott az Gtvonal meghatarozésra
keriil. A fa épitése ugy kezdddik, hogy véletlenszertien felvesz egy pontot a szabad térben. Ezt
kdvetéen megkeresi, hogy a véletlenszeriien felvett ponthoz melyik pont esik a legk6zelebb a
fabol [8]. Meghatarozasra keriil a két pontot 6sszekotd egyenes, €s amennyiben Gtkdzésmentes

utvonalat valosit meg az Uj egyenes, ugy a fa részévé valik.

2.3 Probabilistic Road Map (PRM)

A PRM az egyik legnépszeriibb mintavételen alapuld Utkdzésmentes utvonaltervezd
algoritmus. A PRM véletlenszeriien vesz fel a szabadon bejarhat0 térben grafpontokat, majd a
grafpontok kozott egyenesek segitségével graféleket vesz fel gy, hogy azok a szabadon
bejarhato térbe essenek. igy a csticsok és élek révén egy grafot épit fel. Gyorsasaga abban rejlik,
hogy az Utvonalkeresést egy gréafbejarasi problémara redukalja [9].

Hétranya az, hogy a véletlenszer(i csomdpontok felvétele miatt el6fordulhat, hogy nem
egyenletesen oszlanak el a pontok a szabadon bejarhatd térben. Igy izolalt grafok
keletkezhetnek, melyek kozott az atjaras nem valosithaté meg [9]. Ez ellen megfelelé élhossz
bedllitasaval lehet tenni. Onmagaban a PRM, alacsony grafkihasznaltsaggal rendelkezik,

ugyanis egy ,,nagy” grafot épit fel, amit nem feltétlendil hasznal fel Gjra Gtvonaltervezéshez [9].

Az RRT-vel szemben a PRM egyik legnagyobb elénye, hogy amennyiben ugyanabban
a kornyezetben kell tk6zésmentes Gtvonalat keresni, gy a PRM altal felépitett grafban ezt
egyszeriien meg lehet tenni a Kiindulo-, és célpontok kozott. Ezzel szemben az RRT minden
kezdeti pontbdl ujabb fat kell generaljon, hogy utvonalat talaljon a pontok kdzott valtozatlan
kornyezetben.

A kiindulépont és a célpont kozotti Gtvonal tervezésehez egy Djikstra legrévidebb ut

algoritmust hasznal [10].
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2.4 Ant Search

A hangya kolonia alapd optimalizalo algoritmus hasznalhatd legrévidebb Gt
megkeresésére is. A hangya kolonia algoritmus (HKA) egy viszonylag Uj és hatékony
mesterséges intelligencia, amely a hangyéak viselkedését igyekszik alkalmazni optimalizacios
problémak megoldasara. Az alapja, hogy a koloniaban é16 hangyak miként talaljak meg az
optimalis utat az élelmiik, és a fészkik kozoétt egy egyedi nyomvonal kialakitasaval. A hangyak
folyamatosan pozitiv visszajelzést adnak az altaluk bejart utrol feromonok révén. Az optimum
megtalalashoz ezen feromonokat frissiti minden hangya lokalisan, ami altal globalisan is frissul

az egyes megoldasok feromonszintje, igy végil egy optimalis megoldas all el6 [11].

10
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3 Megvalositas

3.1 Felhasznalt technoldgia

Az altalam kitiztt cél megvalositasara a MathWorks altal 1étrehozott €s fejlesztett
MatLab fejlesztéi kornyezetet hasznaltam, melynek neve a Matrix Laboratory szavak
Osszekapcsolasabdl ered [12]. Ez a kdrnyezet sajat programozasi nyelvvel rendelkezik, amely
nem kulénul el nevében a szoftver nevéhez képest. (A tovabbiakban a MatLab a fejlesztéi

kornyezetre vonatkozik, mig a matlab/MATLAB a programozasi nyelvre).

A matlab egy magas szintli programozasi nyelv, melyet miiszaki szamitastechnikdhoz
fejlesztettek ki. Magéaba foglal kiilonbféle szamitasokat s azok vizualizacigjat is, mindezt Ggy,
hogy a programozashoz egy konnyen felhasznalhat6 kdrnyezetet biztosit, ahol a problémak és
a megoldasok jol ismert matematikai jelolésekkel vannak kifejezve [13]. A MatLab C/C++
nyelvben kerilt megvalésitésra, de egyes forrasok szerint ez kiegészil némi Java koddal is.
Onmagaban a MatLab egy matrix alapi programozasi kérnyezetet biztosit, de rengeteg
kiegészit konyvtarral rendelkezik, melyek esetenként probléma orientéltak, vagyis egy adott
feladatra célzottan nyGjtanak megoldast vagy eszkozoket a megoldas megtalalasara. Ezek a
konyvtarak tipikusan Perl, Java, ActiveX vagy .NET nyelven keruilnek megvalésitasra [12].
Ezen tilmenden a MatLab tamogatja, hogy a sajat nyelvén kiviil, amit M kodnak is szoktak
hivni, mas nyelvet hasznalva is lehessen fliggvényeket, illetve kodrészleteket irni. llyen nyelvek
kezdetben a C és a Fortran nyelvek voltak, amiket a fejleszt6 kornyezet a kod futtattatasa soran
.MEX (MatLab executables) fajlla alakitott, ami egy dinamikusan betolthet objektumfajl. Ez
2014 ota kiboviilt a Python nyelvvel is [12].

A MatLab tipikus felhasznalasi teriiletei a kovetkezok:

e Matematikai problémak szdmitasa

e Algoritmusok tervezése és fejlesztése

e Modellezés, szimulacio, prototipus tervezés

e Adatelemzés és vizualizacio

e Tudomanyos és mérnoki grafika

e Alkalmazésfejlesztés, magaba foglalva a grafikus kezel6i feliiletek fejlesztését
is [13]

11
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Ezen szempontokat figyelembe véve vdlasztottam ezt a fejlesztéi kornyezetet az
algoritmus megvalositasa céljabdl. A MatLab tdmogatja az objektumorientéalt programozast,
valamint a kiilonféle modokon megvalosithatd vizualizaciot. Elére megirt optimalis
algoritmusokkal rendelkezik kilonféle konyvtarakbol, melyek letéltés utan azonnal
hasznalhatdak. Sokrétii felhasznalassal bir, és megfeleld szabadsag fokot ad a felhasznaldja

kezébe.

3.2 Az alap iitkozésmentes itvonaltervezo algoritmus kivalasztasa

Az 3.1-es fejezetben bemutatott Utvonaltervezé algoritmusok mindegyike statikus
kornyezet feltételeznek az ltkdzésmentes Utvonaltervezés soran. Ezzel szemben én egy olyan
algoritmust tervezek megvalositani, amely képes valtozo kornyezetben a mozgastervezésre.
Ennek elérése érdekében a PRM, RRT, A* algoritmusok kozil valasztok ki egyet, amelyet

modositva képes lesz egy megfelel6 Gtvonal megtalalasara.

A célom az volt, hogy az alapalgoritmus futasideje kvazi invarians legyen a térkép
komplexitasara. Ennek a meghatarozasara 1étrehoztam harom kiilonboz6 térképet, amelyeken
teszteltem a MatLab beépitett algoritmusait. A tesztelés soran hasznalt térképek a fliggelék 10.1
alfejezetében lalhatoak. Az 1-3. tblazatok a kiilonb6z6 komplexitasu térképek esetében kapott

futasidoket hasonlitja 6ssze.

1. tablazat - Beépitett MatLab PRM futdsideje kiilonbozé komplexitasu térképek esetén élhossz=inf (fiiggdleges iranyban a
grafot épitd csucspontok szama lathato, vizszintes iranyban a térkép komplexitasanak valtozasa)

PRM Simple Medium Complex
50 0.06s 0.08s 0.08s

150 0.7s 0.8s 0.7s

250 1.7s 1.7s 19s

400 5.8s 2.3s 48s

500 7.35s 745 745

2. tablazat - Beépitett MatLab A* futdasideje kiilonbozd komplexitasu térképek esetén (alapbeallitas mellet)
A* ‘ Simple Medium Complex
Default ‘ 1.03s 112 24.3s
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3. téblazat - Beépitett MatLab RRT futasideje kiilonbozé komplexitisu térképek esetén (fiiggdleges iranyban a maximdlis
élhossz szerint)

RRT Simple Medium Complex
25 0.3s 0.13s 0.8s

50 0.17s 01s 05s

100 02s 0.23s 0.37s

250 0.2s 0.27s 0.32s

500 0.18s 0.32s 0.6s

Az Ant Search (Ant Colony) nem ker(lt tesztelésre, mert a MatLab nem rendelkezik

beépitett ant search {itkozésmentes utvonaltervezd algoritmussal.

A megvizsgélt Utkozésmentes utvonaltervezé algoritmusok koziil az A* mutatta a
legnagyobb futdsidébeli valtozast a térkép komplexitasanak valtozasaval. Habar a legrévidebb
utat ez az algoritmus adja meg, de a bonyolultsaga 0(b%), ahol b egy csomoéponthoz tartozo
atlagos levelek szama (barnching faktor), mig d a bejarand6 fa mélysége (legrévidebb at) [6].
Az RRT és a PRM viszonylag teljesitette a komplexitasra vett invarianciat. Azonban mig a
PRM egy gréafot épit fel a szabad térben, addig az RRT egy fat. Az utdbbi esetében minden
mozgathat6é objektum kiindul6 pontjatél a hozza tartozé célpontba kell egy fat noveszteni,
valamint minden egyes objektum célpontjatdl, minden mozgathatd objektum Kkiinduld
pontjahoz kell egy-egy fat ndveszteni. Ez viszont tébb objektum esetén drasztikus futasidébeli
novekedést okoz. Ezzel szemben a PRM egy gréafot épit fel, mely nagyobb szabadsagfokot
biztosit a gréafot alkotd barmely két csucs kozotti Gtvonalkeresésre.

Mindezek alapjan a PRM f{itkdzésmentes Utvonaltervezd algoritmust valasztottam ki,
amelyet kibovitek a célkitlizésem megvaldsitdsdhoz. A MatLab beépitett PRM algoritmuséat
nem tervezem felhasznalni és médositani. A probléma megoldasara egy sajat PRM algoritmust
implementélok, amely funkcionalitdsaban tobb lesz, mint a beépitett tarsa.

3.3 Sajat PRM megvalositasa

A PRM alapveté miikddése, hogy véletlenszerlien grafcstiicspontokat vesz fel a térkép
szabadon bejarhato terében. Majd ezen cstcspontok kozott éleket vesz fel, igy kialakitva egy
grafot. Elet csak akkor vesz fel két csicspont kézétt, ha az végig a szabadon bejarhato térbe

esik, vagyis nem keresztez egyetlen objektumot (akadalyt) sem.
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Az altalam megvalositott PRM-t is két nagyobb egyseg alkotja, amelyek kozill az egyik
a csomoOpontok felvételéért felelds, mig a masik az élek felvételét szolgaltatja. Végiil ebbdl a
két paraméterbdl (grafpontok és grafélek) felépithetd MatLab-ban az a graf, amelyben a

késébbiekben az Utvonalat fogom meghatarozni.

3.3.1 Grafpontok felvétele

A gréfpontok felvetelét egy fliggvény valositja meg, amely a bemenetként egy téerképet
és a felveend6 cstcspontok szdmat var. Végeredményképpen egy struktdrat ad vissza, amely
tartalmazza a véletlenszeriien generalt pontok azonositdjat, valamint a pontok (x,y)

koordinatait. A flggvény folyamatabrajat az 1. abra szemlélteti.

¥Rand; yRand

iIsSame||isOccupied?
No

save xRand, =i 1
yRand -

Yes@‘*

1. bra - Grdfpontok felvételéért felelds fiiggvény folyamatdibrdja

Yes

Els6 1épéként a fiiggvény meghatarozza a térkép x és y irdnyu Kiterjedtségét
(térkép szélessége, térkép magassaga), hogy a random generalt csomdpontok pozicidi
ezen értekeken beliil helyezkedjenek el. Ezt kovetéen egy for ciklusban véletlenszeriien

generalja a grafpontokat. A ciklusban a kovetkez6 miiveleteket hajtja végre:

1. General véletlenszer(i integer szamokat a cstucspont X és y koordinatajanak, amik
a megfeleld intervallumok kozott kell elhelyezkedjenek; xRand € [1,

térkép szélessége) & yRand € [1, térkép magassaga).
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2. Megvizsgélja, hogy a generalt koordinataparos mar létezik-e az eddig generalt
csicsok vektordban egy erre a célra létrehozott fliggvény meghivasaval
(isSame), valamint, hogy a generalt koordinata a térképen a szabadon bejarhato
teruletre esik-e egy masik célfuggvény fuggvény meghivasaval (isOccupied).

2.1. Amennyiben a 2. pontban emlitett esetek barmelyike teljestl (mar
létezik az adott grafpont vagy nem a szabadon bejarhat6 térbe esik a
generélt grafpont) gy a for ciklus itertorat (i) csokkenteni kell, és a
grafpontot Gjra kell generalni.

2.2. Amennyiben a véletlenszerlien generalt grafpont még nem létezik az
eddig felvett grafpontok listajaban, akkor a listdhoz torténd
hozzérendeléssel elmentésre kerdl.

3. Ez ismétlédik addig amig a megadott szamu grafpont (nodeNum) nem

generalodik le.

3.3.2 Gréaf éleinek felvétele

A grafpontok kozott felvehetd élek meghatarozasara egy erre a célra dedikalt fiiggvény
a felelés. Bemenetként egy rendezett grafpontokat tartalmazo listat var, valamint a felvehet6
élek maximalis hosszat. VVégeredményképpen egy olyan listaval tér vissza, amely olyan
grafpontparokat tartalmaz, amelyek kozott élet kell felvenni. Ennek a fliggvények a
folyamatabrajat a 2. abra szemlélteti.

A flggvény bemenetére érkez6 grafpontokat tartalmazé lista (sortedNodes)
eléfeldolgozason esik keresztiil. Az eléfeldolgozas sordn a csucsokat az x poziciojuk szerint
novekvé sorrendbe helyezem, és ugy adom at a fiiggvénynek. Erre azért van sziikség, mert igy
csokkenthetd a fliggvény szamitasigényét, ugyanis egy elévizsgalattal lesziikithetd egy
csomopontra nézve, hogy mely més pontokkal képezhet grafélet. A lesziikitéshez az X
koordinata szerinti tavolsag szolgal alapul. Amennyiben a maximalis tavolsagon (dist) kivil

esik egy csucspont, Ugy a tobbit mar figyelmen kivil hagyja a fuggvény.
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— |

dist < abs(x_1-x_2)7

Mo—» break;

Yes
¥

[d_ij = distance(node_|, nodeJ}]

COED e
—l
[ check crosspoint exist ]

No

Yes

No
Yes j < nodeNum?

2. abra - Graf éleit meghataroz6 fliggvény folyamatabraja
A folyamatabra alapjan a fiiggvény a kovetkez6 mddon hatarozza meg a felvehetd

éleket:

1. Két egymasba &gyazott for ciklussal az 0sszes lehetséges csucspontparost
igyekszik megvizsgalni

1.1. A kiils6 ciklus a gréfpontokat tartalmazd lista els6 elemétél az
utolso el6tti eleméig veszi a pontokat (i)

1.2. A masodik ciklus pedig mindig a kiilsé ciklus altal indexelt
ponthoz képest a listaban elhelyezkedé kovetkezé ponttdl kezdi az
indexelést, és egészen az utolsé elemig megy (j)

1.3. Ezaltal a grafba nem keruilhet hurokel, valamint egyik él se kertl

redundansan felvételre
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2. A kovetkez6 1épés, hogy a kivalasztott pontok x koordinataja szerinti tavolsag
ellenérzése
2.1. Ha nagyobb az x szerinti tdvolsdg, mint a megadott maximalis
tavolsag, ugy a belsé ciklus befejezi az iteralast (break). Ezt azért teheti
meg, mert a cstcspontok X szerint vannak névekvo sorrendbe helyezve.
2.2. Ha kisebb, akkor folytatja a kdvetkezd 1épéssel
3. Kiszamitasra kerul a két grafpont euklideszi tavolsaga (distance(node_i, node_j)
3.1. Ha nagyobb ez a tavolsag, mint a megengedett maximalis tav
(dist), akkor a kovetkezé grafpontra 1ép
3.2. Ha kisebb, akkor folytatja a kdvetkezo 1épéssel
4. Megvizsgélja, hogy a felvenni kivant él atszel-e barmilyen statikus objektumot
(check crosspoint exist)
4.1. Amennyiben atszel (metsz) ilyen objektumot, ugy az az él
elvetésre kerll, és a kovetkez6 grafpontra 1ép
4.2. Amennyiben nincs metszés, akkor az él elmentésre,
hozzarendelésre kerul az éleket tartalmazo listdhoz (save edge)

5. Mindezt addig folytatja, mig az 6sszes lehetséges pontparra elvégzi.

Fontos megjegyezni, hogy olyan él nem fordulhat eld, amely teljes egészében egy
akadalyon belll legyen (teljes egészében a nem szabadon bejarhatd térbe esik), hiszen a

grafpontok ugy lettek felvéve, hogy azok mind a szabadon bejarhaté térben helyezkedjenek el.
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4 Két akadalyra torténé implementacio

Ebben az esetben a térkép egy képformatumu allomany (monokromatikus bitmap), amit
a MatLab beolvasas utdn métrix formaban téarol el. Az eltarolt matrix minden egyes eleme a kép
egy pixelének feleltethetd meg. A matrix elemei 0, 1 értékiick lehetnek, ahol a nullak
szemléltetik a nem szabadon bejarhato térhez tartozé pixeleket. A kovetkezO fejezetben
bemutatott fliggvények mindegyike Ugy kerult megvaldsitasra, hogy ilyen tipusi térképet

tudjon feldolgozni.

4.1 Kiegészito fiiggvények az altalam implementalt PRM-hez

4.1.1 Grafpont létezésének ellenorzése

Ezt egy flggvényen keresztil valdsitottam meg, amely bemenetként az eddig felvett
grafpontok listajat és az ellendrzésre szant koordinataparost varja. Visszatérési értéként egy
logikai értéket ad, hogy létezik-e a kérdéses x, y koordinataval mar grafpont a listaban. Ez ugy
kerllt megvalositasra, hogy egy for ciklus segitségével megvizsgalom az eddig felvett dsszes
pontot. Amennyiben egyezést talalok, akkor a ciklusbol kilépek és logikai igaz értéket allitok

be a visszatérési értéknek, masképpen hamis értékkel tér vissza.

4.1.2 Grafpont elhelyezkedésének ellendrzése

Ezt is egy kulon flggvény hatarozza meg, amely bemenetként azt a térképet vérja,
amelyen ellenérizni kell a kérdéses koordinataparost. A térképen kivil természetesen sziikseg
van az x, y koordinatakra is. Visszatérési értékként megadja, hogy a kérdéses pont a szabadon
bejarhato térben helyezkedik el vagy sem. Ezt ugy hatirozza meg, hogy a megfelel6 index
elemet lekeri a térkeépet reprezentalo matrixnak. Ha az 0 értéki, akkor nem a szabadon bejarhatd
térben helyezkedik el, és el kell majd vetni a koordinataparost, mig 1 érték esetén megtarthato

a koordinataparos.

18



TDK dolgozat

4.1.3 Grafél és nem a szabadon bejarhato térbe esé objektum

metszéspontjanak ellendrzése

Egy dedikalt fliggvény hatadrozza meg, hogy talalhatdé-e metszés grafél és akadaly

kdzott. Bemenetként két egyenest leird pontparost var, amit az alabbi képlet szemléltet.
b= (e i)tz = G 52)

Az L, L, azok az egyenesek, amelyek kozott a metszést vizsgalni kell. Az L, egyenes
a ket grafpont kozott felvenni kivant élet reprezentalo egyenes. Ennek paraméterei x; , y;, a
Kiindulé grafpont pozicigjat jelentd koordinatak, valamint x; ,y;, a cel grafpont poziciojat
jelenté koordinatak. Az L, egyenes az akadalyokhoz tartozo hatarolovonalak egyike. Az
X24, Y2, €S X2,,Y2, aZOK a pontok, amelyek az emlitett L, egyenest meghatarozzak. Az
akadalyokat hatarol6 vonalak egy masik fuggvény altal keriilnek meghatarozasra. Ez a
fuggvény, amely a hatarol6é vonalakat adja vissza, minden akadalyhoz négy burkol6 egyenest
hataroz meg a négyszogi akadalyok éle szerint. Ezeket a metszetkeresé fiiggvény hasznalja fel

ugy, hogy egy grafélhez megvizsgalja az Osszes hataroloéegyenest, hogy mellyel képez

metszetet.

A metszet vizsgalatara a linearis algebra eszkozeit hasznaltam fel. A metszésponthoz

tartozo Py, P, koordinatat a kdvetkezé képlettel szamoltam ki:

X1, 1| Y1, 1|

D= xll 1 y11 1

X2, 1| Y2, 1|

X, 1 Y2, 1

x10 xll T xlO 1

ylo y11 x11 1

Xy X2,|T |X2, 1
P, V2, Yo, Xz, 1 1
(P): r "D
y X1, X1, Y, 1 D

Vi, Y1, yi, 1

X2, X2, T V2, 1

Y2, Y2, V2, 1

A fenti képlettel szamolva a megoldas soran nincs figyelembe véve, hogy a pontok altal

meghatarozott egyenesek valdjaban intervallumokat jelentenek, és nem végtelen hosszu
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egyeneseket. A képlet mindig talalt metszéspontot kivéve, ha a tokéletesen parhuzamosak az
egyenese. Viszont szilkseges volt megvizsgalni, hogy a metszéspont a megfeleld intervallumok
kdzott helyezkedik-e el, mert ha az intervallumon kivil esik, akkor a metszéspont a fuggvény

szempontjabol elhanyagolhato.

4.2 Az utvonal tervezése

Két mozgathatd akadalyra torténé megvaldsitas soran a sorrendet ,,hard coding”-al
valGsitottam meg, tehat az objektumok mozgatasanak ©sszes lehetséges esetében
meghataroztam az egyes Utvonalakat. Az igy kapott megoldasokbdl a révidebb Gthosszal
rendelkez6 Kerllt kivalasztasra. Belathatd, hogy ezzel a mddszerrel nem érdemes tobb
akadalyra utvonalat tervezni, ugyanis a mozgathaté objektumok mozgatasi sorrendje
faktorialisan ndvekszik. Ez azt jelenti, hogy két mozgathatd akadaly esetén a kiszdmitandd
esetek szdma 2! = 2, hdrom akaddly esetén 3! = 6, négy akadalyra mar 4! = 24 és igy tovabb.
Annak ellenére, hogy a futasid6t nem kezelem kritikus paraméterként, hat mozgathatd akadaly
esetén (ha egy permutécio kiszdmitasa 1 s) akkor az 0sszes kiszdmitasa 720 s-t vesz igénybe.
Ez pedig nagy id6veszteség, mikdzben hat darab mozgathato akadaly kevésnek tekinthetd. A

késObbiekben ezt egy mesterséges intelligenciaval optimalizalom.

Az algoritmus ebben az esetben bemenetként a felépitett grafot, az elhelyezett
cstcspontokat, a mozgathaté objektumok azonositdjat, a statikus akadalyokat tartalmazé

térképet, az akadalyokat és a maximalis éltavolsagot varja.

Ennél az esetnél még felhasznaloi kezeldfeliilet nélkil tortént az algoritmus futtatasa.
Ebbdl kifolydlag a mozgathatd objektumokat két térkép alapjan hataroztam meg. Az egyik
térkép csak a nem mozgathat6 akadalyokat tartalmazta, mig a masik az ésszes akadalyt. Egy
kizar6 vagy (XOR) miivelettel a két térképb6l egyszeriien meghatarozhatéak a kivant

objektumok. Ennek a menetét a 3. dbra szemlélteti.
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Static obstacles All obstacle

Movable obstacles
L

3. &bra - Mozgathaté objektumok meghatdrozdsa XOR miivelettel

Az igy kapott képen (amely csak a mozgathatdé objektumokat tartalmazza) egy
valamint kiterjedtségét. Ezt kovetden a tomegkdzéppontjukhoz rendelek egy-egy pontot,
amelyet hozzdadok ahhoz a pontvektorhoz, amely a graf generalasédhoz tartozé6 csomopontokat
tartalmazza. Egyuttal a robot kezdeti pontjanak a koordinatait is az emlitett pontvektorhoz
rendelem, valamint az objektumoknak a célpontjat is hozzarendelem. Ezeket a pontokat a
pontvektor végéhez fizém agy, hogy a vektorhoz elészor a robot Kiinduldpontjat rendelem

hozza, majd az egyes objektumokat, végiil a megfelel6 sorrendben az objektumok célpontjat.

Az algoritmus eldszor a mozgathatd objektumok azonositdjabol kivélasztja azokat a
node-okat, amelyek a kezdeti poziciora vonatkoznak, majd a célpontokra vonatkozokat is. Az
algoritmus gy kerllt megvaldsitasra, hogy nem tudja kezdetben mennyi mozgathaté objektum
helyezkedhet el a térképen. Ebbél kifolydlag a mozgathatdé objektumok kilén kertl
meghatarozasra, majd két egymasba agyazott for ciklussal megvizsgadlom a lehetséges
mozgatasi sorrendeket. A sorrendek meghatarozasanal folyamatosan kerll kiszamolasra a

megtett Ut és az, hogy milyen utvonalon juttathato el a robot a kivant pontba.

Eldszor kivalasztasra keriil az egyik mozgathatd objektum. A robot dimenzidja
elhanyagolasra kertilt, igy egyszertien a shortestpath figgvény meghivasaval hatdrozom meg
az els6 objektumhoz vezet6 utat. ElImentesre keriil az eddigi dtvonal, és a megtett uthossz. Ezt
érintetlenil hagyott mozgathatd objektumot a statikus akadalyokat tartalmazd térképre
helyezem. Erre azért van sziikség, mert a kovetkezé mozgatas soran az elsé objektumra nézve

a masik mozgathatd objektum is statikus akadalyként tekinthet6. A mozgatni kivant
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objektumnak meghatarozom a hosszabbik dimenziojat, amit strukturalé elemként hasznéalok fel,
hogy a térképen 1év6 Osszes statikusnak tekintheté akadalyt (beleértve a masik mozgathatd
objektumot is) megfelel6 mértékben megndveljem. Ezzel a miivelettel elértem, hogy a dilatélt
akadalyok révén pontszeriinek tekintheté a mozgatni kivant objektum. Miutan megndveltem az
akadalyokat, meghatarozom azokat a grafcsucspontokat, amelyek az objektumndvelés miatt
mar nem a szabadon bejarhato térbe esnek. Ezeket a csucspontokat elveszem az eddigi listabol
és Ujra generdlom a teljes grafot. Az Ujra generdlt grafon meghatarozom az utvonalat az
objektum és az objektumhoz tartozd célpont kozott. Végul ndvelem a megtett Gt hosszat,
bévitem a megtett Gtvonalat, valamint frissitésre kerll a robot pozicidja az aktudlisan
athelyezett objektum célpontjara. A mozgathaté objektumokra vonatkozd informéciokat

tartalmazé strukturaban az els6 objektumra vonatkoz6 adatokat mddositom.

A kovetkezé 1épésben a masodik akadalyra is elvégezziik az elébb emlitett miiveleteket.
A robot jelenleg az elsé mozgathatd objektum célpontjaban helyezkedik el. Ebbél a poziciobdl
kell a masodik mozgathatd objektumhoz juttatni. Ehhez az eredeti grafon keressik meg az
atvonalat, ugyanis a robot dimenzidi elhanyagolasra kertltek. Amennyiben a robot sikeresen a
masodik mozgathatd akadalyhoz jutott, agy frissitésre kerul a pozicidja, novelésre kerll a
megtett (thossz és bovitésre az ttvonal. Ezt kovetéen hasonloan az el6z6 esethez, elhelyezésre
keriil a statikusnak tekintheté mozgathaté objektum (ez az el6z6ekben a célpontjaba juttatott
objektum), egy megfelelé méreti strukturald elemmel megnovelek minden akadalyt, és
eltavolitom a megfelel6 cstcspontokat. Legeneralom az Uj grafot és azon meghatarozom az utat
a célpontba, valamint frissitem a megfeleld paramétereket (az eddig megtett Gt hosszat, a bejart
utat). Az ehhez tartozé folyamatabrat a 4. abra szemlélteti.
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input parameters

i

— i=1

le—|

[ shortestPathR20

L

|

updateRobotPosition]

|

[ placeObstacles

|

dilatetObstacles ]

[

[ removeNodes

I

buildGraph ]

[ shoertestPath02G

|

|

updateRobotPosition]

LpdateObstaclesPositio

i:ia 1 J 11

[ shortestPathR20

|

L

|

updateRobotPosition]

[

[ placeObstacles

|

dilatetObstacles ]

|

[ removeNodes

II

buildGraph ]

1 [ shoertestPath02G

|

updateRobotPosition]

LpdateObstaclesPositio

1
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4. abra - Az algoritmus folyamatabraja

Végezetiil megvizsgalom, hogy a két sorrend kdzil melyik rendelkezik révidebb dttal,

és azt kivalasztva a fliggvény visszatér a megtett Uthosszal, és a grafon bejart Gtvonallal.
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5 Eredmények két akadalyra

A megvalositott algoritmust két kiilonb6z6é, akadalyokkal rendelkezé térképen

teszteltem. A térképek az 5. és 6. dbrakon lathatoak.

5. abra - Tesztelésre készitett elsd térkép

6. abra - A tesztelésre készitett masodik térkép
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A mozgathat6 objektumok az abrakon lathato fekete objektumok, melyekbdl egy piros
nyil indul ki. A mozgathatd objektumok célpontjai a sziirke akadalyok, melyekbe egy-egy piros
nyil mutat. A piros nyilak szemléltetik, hogy honnan hova kellett eljuttattatni az adott

objektumot. A fekete-sziirke kor pedig a robot kiindulasi poziciojat jeldli.

A két térkép két kiillonbozd specialis esetet vizsgal meg. Az elsd térképen ugy kell
mozgatni az objektumokat, hogy azok kozil az egyik elzarja a masik egyetlen Gtvonalat,
amelyen keresztil a célpontba érhet. Ezért csak egy lehetséges sorrendben valosithaté meg az
objektumok mozgatasa. A masodik térkép ugy kerult kialakitasra, hogy az egyik objektumnak
a célpozicioja a masik objektum legrévidebb utjat zérja el. Viszont, ha a graf agy kerdl
generalésra, hogy az alsé résen nem férhet at az objektum, akkor amennyiben rossz sorrendben
kertilnek mozgatésra az objektumok, ugy a fels6é mozgathatd objektum egyetlen utjat is
elzarhatja. Ellenkez6 esetben, ha a graf ugy kertl felvételre, hogy az also résen is atmozgathato
a fels6 akadaly, akkor a két lehetséges sorrend koziil mind a ketté j6 megoldast tud adni. A két
lehetdség koziil az egyik mindig rovidebb ttvonallal fog rendelkezni, és ezt a rovidebb

utvonallal rendelkez6 sorrendet kell visszaadnia az algoritmusnak.

Miel6tt a kész algoritmus bemutatasra keriilne, a kovetkezo alfejezetekben a két akadaly

mozgatasahoz tartozo egyes fuggvénykomponensek eredmenyei keriilnek bemutatasra.

5.1 Random csucspontok generalasa

A 7. és 8. abra a grafpontok felvételét szemlélteti két akadaly esetében a korabban

bemutatott két térképen.
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8. abra - Masodik térképen felevett 2250 darab csomépont

A két abran lathato, hogy a felvett csomopontok mind a szabadon bejarhat6 térbe esnek.
A generalt random koordinatak egyenletes eloszlast kovetnek, ugyanis megkozelit6leg
egyenletesen fedik le a 2D-s teret (kivéve a nem szabad terileteket). Esetenként tapasztalhatd
kivetel, ahol ugyanis az emberi szem ugy érzékeli, mintha egy-egy csomopont a szabadon

bejarhatd tér és egy objektum hataran helyezkedne el. Ez azért van, mert a térképek viszonylag
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nagy felbontasuak voltak (1000x666 pixel). Ha belenagyitunk a térképbe, akkor egyértelmiien
lathat6, hogy a csomdpontok nem esnek objektum &ltal hatérolt teriileten belllre. Ezt a 9. &bra

szemlélteti.

9. &bra - Csomopontok kiemelése az objektum €és a szabadon bejarhatd tér hataran
A kovetkezokben a csomopontok felvételéhez sziikséges atlagos futasidét szemléltetem,

kiilonbozd szdmossagu pont felvétele esetén.

4. tablazat - Futdsidd valtozdsa a felveendd csomdpontok szamdtdl fiiggden

Csomopontok

. 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 5000
szama
Atlagos

_ 0.75 16.28 | 63.99 | 143.77 |253.46 | 397.74 |568.67 | 1592.43
futasidé [ms]
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Atlag futdsidd valtozas
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0 @0 @
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Felveend6 csomoépontok szama [darab]
10. &bra - Futdsidd valtozasa linedris skdldzassal (lin-lin)
Atlag futdsidd valtozas
10000
K J
1000
&
)
[
o 100
o .
n .
N
2 K
00 10 .
L
]
<
1 &
1 10 100 1000 10000
0,1

Felveend6 csomoépontok szama [darab]

11. &bra - Futdsidd valtozdsa logaritmikus salazassal (log-log)
A fenti két abra jol szemlélteti, hogy a csomopontok felvételéhez tartoz6 atlagos
futasid6 a felveendd pontok szdmossagaval nem lineérisan novekszik. Ez azzal magyarézhato,
hogy tobb csomopont felvétele esetén, egyre nagyobb listdval kell 6sszevetni az U]

véletlenszeriien generalt csomdpontot, ami nagyobb szamitési sziikségletet eredményez.
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A futasid6 csOkkentése eérdekében, amikor egy Uj grafpont meglétét vizsgalom a mar
meglévo listaban, akkor csak abban az esetben iterarlok végig a meglévé pontokon, amennyiben
nem talal egyezést a fuggvény. Amennyiben egyezést talal, ugy egy flag-gel jelzem, hogy volt
egyezés, és az iteraciobol egy break utasitassal kilépek. Ezzel a megoldassal egyezés esetén

csokken a szamitasi sziikseglet, de romlik az algoritmus futasidejének determinisztikussaga.

Kovetkeztetésképpen azt vonhatjuk le, hogy nem feltétlentil érdemes tul sok
csomoéponttal dolgozni, mert az algoritmus szemszogébol nézve egy kisebb feladat a pontok

generalasa.

5.2 Graf éleinek felvétele

A gréfot alkoté csomopontok felvétele utan az éleket kell felvenni, amit egy erre
dedikalt fuggvény valosit meg. Ezt a fliggveényt is teszteltem az ebben a fejezetben emlitett két
térképre. A futasidé tesztelésnél sziikséges volt, hogy kilon tablazatokra valasszam szét, mert
ebben az esetben két paramétert kell hangolni. A térképek kiterjedtsege 1769x1032 pixel volt
mindkét esetben. Ez az adat azért fontos, mert befolyasolja, hogy mekkora a minimalis élhossz,

amivel érdemes az algoritmust futtatni.

12. abra - Az elsé térképen generdlt grdf, 2250 darab csomdponttal 50-es élhosszal

C
&
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13. &bra - A méasodik térképen generalt graf. 2250 darab csomoponttal 50-es élhosszal
A kovetkezd tablazatok szemléltetik a futdsidd alakuldsat, kiilonbozd élhosszok, és
csomoépontszamok mellett. A tablazatok fejlécében talalhatd n paraméter az adott teszteléshez
tartoz6 csomopontok szamat reprezentalja. Azokban az esetekben, amelyeknél a csomopont-
élhossz parositas ,,értelmetlen” értékii, ott egy ,.-” -t tettem. Ertelmetlen érték azt jelenti, hogy
az adott dimenzidju térkép esetén nem generalodik egy megfeleld graf. Ez jellegzetesen a kevés

csomopont, és kis eélhossz parositasok esetén fordul eld.

5. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszok fuiggvényében 100 darab csomopont esetén

Elhosszok .
25 50 100 150 300 500 inf
(n =100)
Atlagos
; - - - 0.0668 0.205 0.408 0.753
futasido [s]

6. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszok fiiggvényében 500 darab csomopont esetén

Elhosszok .
25 50 100 150 300 500 inf
(n =500)
Atlagos
; - - 0.901 1.658 5.387 9.713 18.998
futasido [s]
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7. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszok fiiggvényében 1000 darab csomdpont esetén

8. tablazat - Futdsidd valtozdsa az élhosszok fiiggvényében 1500 darab csomépont esetén

171.886

9. tdblazat - Futdsidd valtozdsa az élhosszok fiiggvényében 2000 darab csomépont esetén

157.051 | 312.663

10. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszok fliggvényében 2500 darab csomoépont esetén

130.066 480.634

11. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszok fuggvényében 3000 darab csomdpont esetén

186.578 | 360.026 | 686.281
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12. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszok fiiggvényében 5000 darab csomdpont esetén

Elhosszok .
25 50 100 150 300 500 inf
(n =5000)
Atlagos
; 8.149 26.326 88.783 174.685 516.103 | 1007.193 | 1910.468
futasido [s]

A fenti tablazatokban megfigyelhet6, hogy az élhosszok névelésével nagy mértékben
novekedett a futdsido is. A futasidét az el6zo fejezethez hasonldan itt is szemléltetem a 14.

abra-n, de csak 2500 darab csomdpont esetén.

Atlag futdsid6 valtozasa
700
600 »
500 g
400
300 .
200 o

Atlag futasid6 [s]

100

100 o esesasces

-200 .
Elhossz [hosszegység]

14. &bra - Futdsidd valtozdsa az élhossziisag szerint 2500 darab csomopont mellett (lin-in)

Jelen esetben egy masodrendii fliggvénnyel kozelitettem. Az igy kapott gorbe jol
megkdzeliti a szamolt atlagértékeket.

Mivel két kiilonboz6 térképen végeztem el a graf felvételének futasidejét, ezért egy
fontos megfigyelésre jutottam. A két térkép kilonbozik akadalyainak szamaban is, igy az
amelyiken tobb akadaly talalhato tobb akadalyt korulhatarold egyenest is tartalmaz. Grafél
felvételénél pedig ezekkel az egyenesekkel vizsgalok metszéspontot egy iteracidval.
Amennyiben tobb egyenessel kell megvizsgalnom a metszéspontot, Ugy hosszabb lesz a
futasid6. Ez kis szamossagu csomopont mellett nem feltiing eltérés, de nagyobb szamossagunal

mar igen. Ezt szemlélteti a kovetkezo tablazat és a 15. abra.
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13. tablazat - Tobb akadaly esetén az élhossz fuggvényében vett futasidék 2500 darab csomdpont mellett

144.439 282.486 603.028

Atlag futdsidé véltozasa
700
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400

................
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ee®
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.
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.
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o

300

200
--------- Kevesebb objektum

Atlag futasidé [ms]

100

Tobb objektum

500 1000 1500 2000
-100

Elhossz [hosszegység]
15. &bra - Futdsidévaltozas dsszehasonlitasa 2500 darab csomdpont mellett kiilonbozd szamossagu akadalyok esetén

A tovébbiakban az akadalyok szamatol valo fiiggéséget szeretném kikiiszobdlni,
amennyiben ez lehetséges.

Végul egy 6sszehasonlitottam az altalam megvalositott PRM, és a MatLab beépitett
PRM-e kozott. Futasidore vald tekintettel a kovetkezd eredményeket kaptam azonos térkép,

csomoépontszam és élhosszra véve.
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14. tablazat - Az altalam megvaldsitott és a beépitett PRM dsszehasonlitasa

Sajat PRM futéasideje [s] Beépitett PRM futasideje [s]
n=50, dist=inf 0.439 0.0673
n=100, dist=inf 2.061 0.193
n=200, dist=inf 3.648 1.004
n=300, dist=inf 11.328 3.683
n=400, dist=inf 18.376 6.861
n=500, dist=inf 21.279 7.937

Az lathato, hogy kis csomopont mellett relativ nagy a futasidébeli eltérés a beépitett
PRM javéra, de a csomépontok szaménak novelésével a relativ eltérés csokken. Habar az
abszoluat eltérés folyamatosan novekszik. Ez viszont nem jelent akkora problémat, ugyanis
offline futtathatd algoritmus tervezése a cél. Ennek ellenére fontos volt szem el6tt tartani, hogy
az algoritmus futdsa a perces nagysagrendbe essen. Ebbdl kifolyolag a tovabbiakban is az
altalam megvaldsitott PRM-t hasznaltam fel, mert a skalazhatdbban kerilt implementalésra,
mint a MatLab beépitett PRM-je.

5.3 Az utvonal tervezése

Ebben a fejezetben a két mozgathat6 akadalyra elkészult algoritmus keriil bemutatasra,
az algoritmus lépései, valamint az eredményei alapjan. Az algoritmus az 5.3.2 fejezetben kertilt

bemutatasra, viszont els6 Iépésként a paraméterek eldkészitése keriil bemutatasra

5.3.1 Paraméterek elokészitése

Mivel a két mozgathatd objektumos esetben nem valositottam meg kezel6i feliiletet, a
szlikséges paramétereket koddal olvastam be, vagy deklaraltam. A szlikséges paraméterek a

kovetkezok voltak:

e Az 0sszes akadalyt tartalmazo térkép

e A statikus akadalyokat tartalmazé térkép
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e Robot kiindulasi pozicioja

e Mozgathatd objektumok célpozicidjanak koordinatai

e PRM-hez tartoz6 paraméterek (csomodpontok szama, maximalis €lhosszusag)

A szikséges parameterek feldolgozasa a kovetkezoféleképpen tortént. ElGszor az
akadalyokat tartalmazo6 térképen kerestem meg az objektumokat és azok tulajdonséagait egy

struktaraba taroltam el. A struktura a kdvetkezdket tartalmazta minden objektumroél

e Az objektum hosszUsaga
e Az objektum szélessege
e Az objektum tomegkozéppontjanak koordinatai

e Az objektum bal alsé sarkanak koordinatéi

Ezt kovette a grafot alkotd csomopontok felvétele, amelynek a bemutatasa a 5.1
fejezetben taldlhatd, és a hozza tartozdé eredményeket az 5.1 fejezetben targyaltam. A
csomopontokat egy struktdraba taroltam, amely tartalmazta minden egyes pont (X,y)

koordinatajat, valamint a csomopont azonositojat (ID).

A kovetkez6 1épésben a csomoépontokhoz rendeltem a robot kiindulépontjanak a
koordinatajat, mint egy grafpont. Majd a rendelkezésre allo két térképpel egy kizardé vagy
(XOR) miiveletet alkalmazva meghataroztam a mozgathatd objektumokat. Az igy kapott képen
(ami csak a mozgathaté objektumokat tartalmazta) ismét objektumkeresést hajtottam végre,
aminek eredményeképpen megkaptam a mozgathat6 objektumokhoz tartozé tulajdonsagokat

(hosszUsag, szélesség, kozéppont koordinata, bal alsé sarok koordinata).

Miutan meghatarozasra kerlltek a mozgathatd objektumok kiindulépontjainak
koordinatai, ezeket is hozzarendeltem csomdpontként a grafpontokat tartalmazé
strukturatdmbhoz. Ezt kdvetben az egyes objektumok célpontjahoz tartoz6 koordinatakat is a
csucspontokat tartalmazd struktiratdémbhoz rendeltem. Ezzel a 1épéssel elértem azt, hogy a graf
biztosan tartalmazni fogja a robot kiindulasi pozicidjat, illetve az mozgathaté objektumok
kiinduld-, és célpoziciojat. Tehat amennyiben a grafot alkotd élek megfeleléen keriilnek

meghatarozasra, a sziikséges pontok biztosan elérhetdek lesznek.

A kovetkezOkben a graf élei keriiltek meghatarozasra a 5.2 fejezetben bemutatott
fuggvény révén. A gréfot egy MatLab fliggvény segitségével épitettem fel. Ezt kdveten az
utvonaltervezé fliggvény keriilt meghivasra, amely meghatarozta ket akadalyra az

itkozésmentes legrovidebb ttvonalat. A fliggvény bemenetként a kovetkezdket kapta:
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o A felépitett grafot

e Az elhelyezett grafpontok struktaratombjét

e A mozgathato objektumokhoz tartozé grafpontok azonositéjat

e A statikus akadalyokat tartalmazé képet

e A mozgathaté objektumok tulajdonsagait tartalmazo struktirat (hosszusag,
sz€lesség...)

e Maximalis élhosszat

5.3.2 Utmeghatarozas Iépései és eredményei

Az 5.3.1 fejezetben bemutatott algoritmus lépéseit, annak szemléltetéseit, illetve
eredményeit targyalom ebben a fejezetben. Az algoritmust 4500 db csomdponttal, 40-es

maximalis élhosszal futtattam. A szemléltetést csak az egyik térképpel végzem el.

Els6 1épésként a robot és az elsd akadaly kozott keriil meghatarozasra a legrovidebb
atvonal. A fuggvény a statikus akadalyokat tartalmazd térképpel dolgozik. A 16. abran a
mozgathatd objektumok csak azért lathatdoak, mert igy attekinthetébb, hogy honnan hova
mozgott a robot.

16. abra - Elsd Iépés, Robot és az elsd akaddly kozti it meghatdrozdsa
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pozicidjara. Mivel a fliggvény a statikus akadalyokat tartalmazé térképpel dolgozik, ezért az
elért objektum mozgatasédhoz figyelembe kell venni a mésik akadaly poziciojat. Ezt ugy
valdsitottam meg, hogy egy rajzolo fliggvény révén a statikus akadalyokat tartalmazo térképre

rajzoltam a méasik mozgathat6 objektumot. A 17. abra szemlélteti, hogy a térkeépet rajzolas elott

és utan.

17. &bra - A mozgatand6 objektum szogébdl a statikus akaddalyok rajzolas elétt (bal), és rajzolas utan (jobb)

Ezt kovetben az elért objektum mozgatasahoz figyelembe kellett vennem az objektum
fizikai kiterjedtségeit, mivel tkdzésmentes palyatervezés a célom. Ezt Ugy tudtam figyelembe
venni, hogy megvizsgaltam a mozgatandd objektum maximalis kiterjedtségét és az alapjan
meghataroztam egy struktirald elemet, amellyel minden statikusnak tekinthetd akadalyt

dilataltam. Ennek a lépésnek a végrehajtasaval a 18. abran lathato térképet kaptam.
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18. &bra - Statikus akadalyok kiterjedtségé dilatalds elétt (fekete) és dilatdlds utan (z6ld)
Az 1) méretli statikus akadalyokat tartalmazé térképen meghataroztam, hogy mely
eddigi grafpontok esnek a szabadon bejarhato téren kiviil, és ez alapjan Gjra felépitettem a
grafot.

19. abra - A kevesebb csoméponttal rendelkezs graf

Annak ellenére, hogy tovabbra is latszanak azok a csomopontok, melyek a dilatalt

statikus objektumok altal hatéarolt terlletre esnek, élek nem vezetnek oda, igy
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elhanyagolhatonak tekinthetéek. A kovetkez 1épésben az objektumot a célpontjaba kell

juttatni. Az igy talalt utat a 20. abra szemlélteti.

20. abra - Objektum célpontba valé mozgatasa

Az objektum célpontjaba juttatasat kovetden, Ugy a masik objektumhoz kell eljuttatni a
robotot. Amennyiben ezt sikeriil megvalositani, Gigy az elébbiekben bemutatott Iépéseket
megismételve kapjuk meg az eredményt. Az eddig bemutatott abrak alapjan amennyiben az
aktualis térképen ebben a sorrendben mozgatom az objektumokat, Ggy elzarom a masik
objektum egyetlen lehetséges Utvonalat. Ezért az algoritmusom azt fogja jelezni, hogy ebben a
sorrendben mozgatva nincs lehetséges utvonal. A kovetkezé sorrend szerint, viszont jo

megoldast fog adni. A legjobb Gtvonalat visszaado futast a 21-24. abrak szemléltetik.

39



TDK dolgozat

e ®
8, .

1™

s,

- uu.‘cn#--.
.

n\‘ .-of.-oc Ounoo —

i

ats

¢ .

. .

. mg

at

21. &bra - A robot és az eldsz6r mozgatandd objektum kdzotti
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24. dbra - A masodik mozgatandé objektum célpontjaba vald juttatasa
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23. &bra - Az elsd mozgatando objektum célpontjatol a masodik mozgatand6 akadaly kiindulépontjaba juttatisa a robotnak
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Az algoritmusom toké
objektumra. Viszont a probléma megoldasahoz sziikséges id6 még nem kerilt targyalésra.

Ebbol kifolyolag teszteltem az U
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megvaldsitasra, de figyelembe kellett venni azt is, hogy milyen valosziniiséggel talal utvonalat

az algoritmus, amit az algoritmus hatasfokanak lehet tekinteni.

Az 5.2 fejezetbenbemutatott eredmények alapjan nem érdemes kevés csoméponttal és
kis élhosszuséaggal dolgozni, ugyanis a jelenlegi térkep méretei mellett az algoritmus nem tud
megfeleld méretli grafot felvenni. Ez alapjan a kovetkezd paraméterkombinaciok mellett

teszteltem az algoritmus miikodését:

15. tablazat - Az algoritmus teljesitménye

n =300 n =300 n =400 n =500 n =500 n=1000 | n=1000 | n=2000 | n=2000 | n=2500

d =500 d=inf d =400 d =300 d =500 d =200 d =400 d =100 d =200 d=150

n [%] 45 75 100 85 100 100 100 100 100 100

talgayg [5] 12.2 24.3 16.65 18.25 24.57 30.76 68.35 39.19 | 107.37 | 18.74

ttotalag [5] 18.5 37.16 25 27.15 35.68 4253 | 103.22 | 54.79 | 153.73 | 21.54

A tablazatban hasznalt roviditések a kovetkezoket jelentik:

e n — grafot alkoté csomdpontok szama

e d — maximalisan megengedett élhosszUsag

e 1 — az algoritmus hatasfoka (20 egymas utan torténd futtatas soran milyen
valoszinliséggel talalt utat)

talgayy — 82 utkeresd fiiggvény atlag futasideje

* trotaly,, —@ teljes algoritmus atlag futasideje

A 15. tablazatban lathat6, hogy bizonyos paraméterek mellett milyen eredményt ért el
az algoritmus. Habar az a cél, hogy 100% hatasfokot érjen el, de ez elérhetetlen bizonyos
paraméterek mellett. A 100%-o0s hatasfokot a beépitett PRM se tudja garantalni, ha olyan
paramétereket kap bemenetként. Futasidé és hatékonysag alapjan a sok csomopont-révid
élhossz péarositas adta legjobb eredményt. Ezt veszem alapul a tdbb mozgathatd objektumos
megvaldsitas soran is. Miel6tt targyaldsra keriilne a ketténél tobb mozgathaté objektumos
megvalositas, megvizsgalasra kerul, hogy milyen futasidé prediktalhaté a jelenlegi ismeretek

alapjan
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Harom mozgathatd objektum esetében hat kiilonb6z6 sorrend alakithaté ki. A robotnak
elészor harom objektum kozul kell valasztania. Ha a megfelel6t a célpontba juttatta, akkor mar
csak kettébol, és igy tovabb. Ez egy kombinatorikai probléma és faktorialis fliggés van a
lehetséges sorrend és az objektumok szama kozott. Az el6z6 fejezetben lathatd volt, hogy a
futasidé jelentds részét a graf éleinek felvétele teszi ki. A 13. tablazatban talalhato 2500 darab
csomopont és 25-0s elhosszUsagl paraméterek mellett kapott futasidé felét véve egy
kombinécid kiszamitasara szlkséges futdsidé meghatarozhatdé. Ez az érték ~9.37s. Ha 5
mozgathat6 objektumra akarjuk meghatarozni az §sszes kombinacio kiszamitasahoz sziikséges
id6t az akkor 5! * 9.37s = 120 * 9.37s = 1124.4s. Ez megkozelit6leg 18.75 percet jelent, ami

futasidd tekintetében soknak szamit.

A tobb mozgathaté objektumos megvalositas sordn célom, hogy javitsak a futasidon,

valamint egy mesterséges intelligencia felhasznalasaval optimalizaljam a sorrend kivalasztast.
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6 TObb akadalyra torténé implementacio

Tobb akadalyos megvaldsitas soran célkitiizés volt az, hogy egy kezel6i feliilet révén a
felhasznal6 szabadon tudja megadni a térképet, amellyel az algoritmusnak dolgoznia kell. A
kezel6i feliilet altal a felhasznal6 szabadon kivalaszthatja a mozgathatd objektumokat, valamint
az objektumok célkoordinatait is megadhatja. Ugyanigy a robot kiinduladsanak pozicioja is
szabadon megadhaté a felhasznalo altal. A 6.1 alfejezetben a felhasznaldi felulet Kerdl
bemutatasra, majd pedig a 6.3 alfejezetben a tobb akadalyos megval6sitast targyalom.

6.1 Kezeloi feliilet (UI)

Amint mar emlitésre kerult, a kezel6i feliilettel az a cél, hogy a felhasznalénak nagyobb
szabadkezet biztositsak az algoritmus futasahoz sziikséges paraméterek és konfiguraciok
megadasara. Erre a célra a MatLab App designer tool-jat hasznaltam fel. Azért esett erre a
valasztdsom, mert konnyed skalazhatésaggal rendelkezik, valamint a létrehozott front-end és
back-end kozott a kommunikacié megvalositasa nem (tkdzik problémaba. A felhasznaldi

felllettel kapcsolatban ugy tiiztem ki a célokat, hogy lehetdség legyen:

e Térképet feltdlteni

o A feltoltott térképen bejeldlni a mozgathatd objektumokat

e A robotnak megadni a kiindulasi helyzetét

e A mozgathato objektumoknak megadni a célpontjuk koordinatait

e Lefuttatni az algoritmust, és az eredményét megjeleniteni

6.1.1 Kezeldi feliilet ktilalakja

A UI harom nagyobb f6 fullel rendelkezik melyek a kovetkezok: Configuration, Path
planning, Log. Az utolso fiil, a Log, szerepe, hogy a felhasznald szaméra informaciot biztositson
arrél, hogy a kezel feliilet alkalmazasa soran milyen fontosabb Iépések torténtek. Emellett
visszajelzést ad egy-egy paraméter beallitasarol és valtoztatasarol. A Configuration filén van
lehetdség feltdlteni a térképet, kivalasztani a mozgathatd objektumokat, valamint megadni az

objektumok célpontjanak koordinatait és a robot kiindulasi pozicidjat. A Path planning fil
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pedig az algoritmus futtatasat teszi lehetové. Futas utan ezen a fulon keril megjelenitésre az

eredmény. A kezel6 feliiletet a kvetkez6 abrak szemléltetik.

Configuration Path planning Log +

Uploaded Map [Image]

( Upload Map ‘| [[] Map uploaded
08}
[ Fina objects | [] objects found
061
04
02
0 n . n n ,
0 02 04 06 08 1
Found Objects
) Selected (movable) Objects Robot Robot start X Robot start Y
+
0 0
| select Objects) - |
| =-- Remove Object(s) |
Set Parameters
Configuration
Leg

25. abra - A felhasznaldi feliilet Configuration fiile
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Configuration

Path planning

Log

Map

0.8

0.6

0.4

0.2

Path planning

26. abra - A felhasznaldi fellilet Path planning fule

Configuration Path planning Log +

Logs:

27. abra - A felhaszndldi feliilet Log fiile
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6.1.2 A kezeldi felllet megvalositasa és miikodése

A feladat megvalositasa terén a kezel6i feliiletnek két fontosabb eleme van, a
Configuration és a Path planning fil. A Log fulon belil csak informativ (izenetek keriilnek

megjelenitésre, ezért a kovetkez6kben ezt nem részletezem.

A Configuration fulon beldl torténik a fontos paraméterek megadasa, amelyekre az

algoritmusnak sziksége van a futashoz. Ezen a fiilon a kovetkez6 1épéseket lehet megvalositani:

e Térkep feltoltése = megjelenitésre is kerll a térkép

e A térkepen objektumok keresese

e A Kkereses soran megtalalt objektumok kozill a mozgathatok kivalasztasa, illetve
elvetele

e A kivalasztott mozgathat6 objektumokhoz meghatarozni a célpont koordinatait

e A paraméterek elmentése

Mivel a hibakezelés nem kerilt még megvalésitasra, ezért a kezel6i feliileten néhany
elem inditaskor deaktivalva van, vagy el van rejtve, és nem lehet szerkeszteni. A kovetkezé

abra az elinditas pillanataba lathat6 kezel6i feliiletet szemlélteti.

4 MATLAB App

Configuration | Path planning  Log

Uploaded Map [Image]

| Upload Map |

08

06

04

02

Configuration 19:06:37 118 The Ul was start
Log

28. abra - Kezeldi feliilet inditas utan
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Els6 1épésként a térkép keriil kivalasztasra az Upload Map gomb segitségével. Miutan
kivélasztasra kerilt a kivant térkép a kezel6i feliilet megjeleniti azt az Uploaded Map [Image]
plot-ban. Ezzel egyiddben elérhetdvé valik a Find Objects gomb, és megjelenik egy checkbox
az Upload Map gomb mellett, ezzel jelezve, hogy a térkép sikeresen feltoltédott. Ezt a

kovetkezo abra szemlélteti.

4 MATLAB App - u} X
Configuration Path planning Log
Uploaded Map [Image]
— |
[ Upload Map | | | ]
| Find Objects | ||
u [

Configuration [ 19:06:37.118 The Ul was start
Log 19:18:52.245 The map was successfully opend

29. &bra - Kezeldi feliilet a térkép kivalasztdsa utdn

A Find Objects gomb megnyomasaval a feltoltétt térképen meghivodik egy
objektumkeres6 fiiggvény. A flggvény altal meghatarozott objektumokat egy-egy szamozott
cimkével latom el, ezaltal egyértelmilen beazonosithatdé minden objektum. Ezutan
megjelenitésre keril két szovegmezo (text area), melyek kozill az egyik a Found Objects mig a
masik a Selected (movable) Objects. A Found Objects sz6vegmez6 tartalmazza a fliggvény altal
megtalalt objektumokat az azonositojuk alapjan (Object 1, Object 2, ...). A Selected (movable)
Objects szovegmez6 kezdetben tires, de késébb itt kerlilnek megjelenitésre azon objektumok
azonositoja, amelyek Kkivalasztasra keriiltek mozgatas céljabol. Ezek kozil egyik se
szerkeszthetd tulajdonsagli, hanem a két mezd kozott talalhato gombokkal modosithatd a
tartalmuk. Ez a két gomb a Select Object(s) és a Remove Object(s). Amint a nevik is mutatja
az egyik az objektumok kivalasztasara, mig a masik az objektumok elvételére szolgal. Errdl a

késébbiekben lesz még szo. A kovetkezd elem, ami megjelenik a Find Objects gomb
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megnyomasa utan az egy olyan TabGroup, amely kezdetben csak egy tabot tartalmaz. Ez az
egy tab a robot kezddpontjanak koordinatdihoz tartozé inputmezdvel rendelkezik. A
késobbiekben ez is részletesebben keriil bemutatasra. Jelenleg a kezeldi feliilleten a

kovetkezoket lathatjuk az alabbi &bra szerint.

4] MATLAB App - o X

Configuration | Path planning  Log

Uploaded Map [Image]

[ Upload Map | il in iE
S | 7 |
(" Find Objects | 11

Found Objects | Object1 Selected (movable) Objects Robot
Object 2

CObject 3 0 0
Object 4
Object 5 | Select Objectis) —= |
Object & -
Object 7
Object 8
Object9
Gbject 10
Object 11
Object 12
Object 13
Cbigct 14 h

Robot start X Robot start Y

| = Remove Object(s) |

Set Parameters

Configuration [ 19:06:37.118 The Ul was start
Log 19:18:52 245 The map was successfully opend
20:48:55.521 Objets finding was successfully. Number of objects: 14

30. &bra - Kezeldi feliilet az objektumok meghatdrozdsa utan

A kovetkez6 1épés a mozgathatd objektumok kijelolése (meghatarozasa). A Found
Obijects listaban talalhatd az 6sszes objektum az azonositojukkal, amit a fiiggvény a feltoltott
térképen talalt. Ezen listabol a megfeleléket egyesével kijelolve a Select Object(s) gomb
megnyomasaval lehet athelyezni (kivalasztani) a Selected (movable) Objects listaba. A
kivalasztas sordn a kivalasztott objektum a megjelenitett térképen kiemelésre kertl
(megvaltozik az objektumot kitolt6 szin). Ezzel egyid6ben egy Uj tab generalddik a TabGroup-
hoz, amely a kivalasztott objektumra vonatkozoan tartalmaz informéaciokat. Ilyen informéaciok
az objektum kiindulasi helyzetének a koordinatai, valamint a célpontjanak a koordinatai. Az
elobbi a kivalasztas soran kiszamitasra kerll egy szammezdében. Ennek a mezOnek az értéke
nem modosithat0. Az utdbbit pedig a felhasznalonak kell megadnia. A terkepet tgy jelenitettem
meg, hogy az egérrel rékattintva a kattintds helyenek a koordinatéit jelenitse meg. Ezaltal

kénnyedén meghatarozhat6 a kivant célpoziciéhoz tartoz6 koordinatak értéke.
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Amennyiben egy kivalasztott objektumot el kell tavolitani, igy a Remove Object(s)
gombbal eltavolithatd a Selected (movable) Objects listdbdl a Kkivélasztott objektum. Az
eltavolitassal a térképen 1évo kiemelése is megsziinik azzal, hogy az adott objektum kitdltd
szine ismét fekete lesz. Ezzel egyidében a TabGroup-bol is torlésre kerl minden eddigi
adataval egyutt. A kovetkezd abra szemlélteti a mozgathatdé objektumok kivalasztasat és

celpontjuk megadését a kezelbi felliletben.

a
X

4 MATLAB App -

Configuration | Path planning  Log

Uploaded Map [Image]

(" pcadiep ) o « e}
- .

| Find Objects | X.Y] [41 326] 11
Index 1 7
[RGB [111]

j¢] !

Found Objects | Object2 Selected (movable) Objects | Obiect 1 Robot Start X14 Start Y14
Object 4 Object 3 Object 1
Object 5 Object s & £
Cbject 6 | objecte 2R GoalX14  GoalYi4
Object 7 [ Select Object(s) > | | Obiect 10 Object 8 “ e
Cbject 11 — |objext1e Object
Object 12 [ "<~ Remove Object(s) | Object 10

Object 13
Object 14

Set Parameters

Configuration 19:06:37.118 The Ul was start

19:18:52.245 The map was successfully opend

20:48:55.521 Objets finding was successiully. Number of ebjects: 14
21:20:15.699 Object 1 was selected as movable object
21:20:18.725 Object 3 was selectad as movable object

21:20:22 660 Object 8 was selected as movable object

21:20:23 891 Object 9 was selected as movable object
21:20:26.196 Object 10 was selected as movable object
21:20:29.646 Object 14 was selecied as movable object

31. &bra - Kezel6i feliilet a mozgathat6 objektumok kivalasztdsa és célpontjuk megaddsa utin
Ha megadasra kertltek a célpontok koordinatéi és a robot kiindulasi pozicidja, Ugy a
Set Parameters gombbal elmentésre keriilnek egy struktdratémbbe a sziikséges paraméterek.
Ha mentést koveten torlésre szanunk egy objektumot a mozgathatd objektumok listajabol,
akkor ujra el kell menteni. Killénben az algoritmus az utolsé mentett strukturatdmbbel fog

lefutni.

A kezel6i feliilet kovetkezO része az Utvonaltervezés futtatasa. Ez a fll egy
térképmegjelenitésre alkalmas elembdl és egy futtatasra alkalmas gombbdl all, ugyamakkor
statuszinformaciot szolgaltatd LED-ekkel és logolasra alkalmas szovegmezdével is rendelkezik.
Kezdetben a térképet jeleniti meg, de itt mar nem képként, hanem Occupancy Grid-ként. Azért
van erre szlikség, mert az algoritmus nem képként dolgozza fel a térképet, hanem Occupancy

Grid-ként, és minden hozza kapcsolodd elem ennek megfeleléen van paraméterezve. A
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kovetkez6 abra szemlélteti a kezel6i feliilet Path planning flilét a mozgathatd objektumok

kivalasztasa és elmentése utan.

4 MATLAB App

Configuration | Path planning | Log

Binary Occupancy Grid . MA G}

goo | = ]

500 I pr—
T 400 u [ ]
o
[
— I
S

200 I I

100 u

0
0 200 400 600 800 1000
X [meters]
@

Run PRM

Path planning | 13:06:37 125 The Ul was start
Logs | 21:27:59.870 Path planning was started

32. abra - Kezeldi feliilet Path planning fiile kezdetben
A Run PRM gomb megnyomé&saval meghivasra keriil az Gtvonaltervez6 algoritmus.
Annak sikeres lefutasa utan a térképre rajzolodik a felvett graf és az Gtvonal, amelyen a robot

végig haladva az 6sszes objektumot a kivant célpontba juttattja. A 33. dbra szemlélteti a sikeres

palyatervezés eredményét.
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4| MATLAB App - o X

Configuration Path planning Log

Binary Occupancy Grid

600 | 4 : oo =
500 1 — J -
B 400 B [ g
3 { e e
© \ o e, _off |
£l VI (R |
> ! 2 [}
2004 4 I L i I 7
. 4
100 1Y, 70 AR »
of
0 200 400 600 800 1000
X [meters]

Run PRM

Faih planning | 19:06:37.125 The Ul was start
S | 21:27:59 870 Path planning was started

21:31:07 655 lenght = 76139226 order: Object 10
21:31:07 655 lenght = 76139226 order: Object 8
21:31:07.655 lenght = 7613.9226 order: Object 3
21:31:07.655 lenght = 7613.9226 order: Object 9
21:31:07.655 lenght = 7613.9226 order: Object 14
21:31:07 655 lenght = 7613 9226 order: Object 1

33. &bra - A sikeres palyatervezés eredménye

Az (tvonalat a pirossal kiemelt élek jelentik, amik néhol egybe folynak, a megjelenités
sorén. A szovegmezdében keriil szemléltetésre a megtett Gt hossza, ami jelen esetben 7613.92

hosszegység, valamint, hogy milyen sorrendben keriiltek mozgatésra az objektumok.

6.2 Alapmaddositasok a kétobjektumos megoldashoz képest

A kétobjektumos megvalositas soran a térképet képként kezeltem. Ezzel szemben a
MatLab beépitett PRM-je az Occupancy grid-ként kezeli a térképet, amelyen Utk6zésmentes
utvonalat kell meghatéroznia. Emiatt dontottem, Ggy, hogy megvizsgalom, milyen hatéssal
rendelkezik az algoritmusra, ha a térképet én is Occupancy grid-ként kezelem. Az ehhez tartoz6
eredmények a kovetkezo fejezetben kerllnek targyalésra. Jelen fejezetben az Occupancy grid-

re valo attérés miatti valtoztatasokat fogom bemutatni.

6.2.1 Grafpontok felvétele

A grafpontok generdldsa az eddigiekt6l csak annyiban tér el, hogy egy

koordinatatranszformacio sziikséges a csomopontok pozicidjara, ugyanis a megjelenités soran
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az Occupancy grid orig6ja mashol helyezkedik el, mint a kép megjelenitése soran. Ezt

szemlélteti a kovetkezd abra.

g r T T T T 1
u L | w W u |
| ] ] ] ]
i

I u I I u I

34. &bra - Azonos térkép képként (bal) és Occupancy grid-ként (jobb) valé megjelenitése
Mig a képként valo megjelenités eseten a bal fels6 sarokban helyezkedik el az (1,1)-es
origo, addig az Occupancy grid esetén a bal als6 sarokban és (0,0)-as értékti. A megvaldsitas
sordn végul nem transzformaciot hasznéltam, hanem direktben az Occupancy grid-en

generaltam a csomopontokat.

A gréafpontok felvételéhez sziikséges isSame és az isOccupied fliggvények is csak

annyiban kertiltek valtoztatasra, hogy megfeleléen tudjak kezelni az Occupancy grid-et.

6.2.2 Grafélek felvétele

A grafélek felvétele esetén se kellett nagy valtozast eszkézolni. A legnagyobb
valtoztatas az volt, hogy nem egyenesek metszetvizsgalataval hataroztam meg azt, hogy egy él
athalad-e egy akadalyon. A gréfélet linearis interpolacioval hataroztam meg a két csomdpont
altal. Ezen a gréafélen bizonyos lépéskdzzel végighaladva ellenériztem, hogy az Occupancy

grid-en detektalhato-e ,,foglalt” teriilet az egyenes mentén.

A futasidé csokkentése érdekében a grafpontokat X koordinatajuk szerint rendeztem
novekvd sorrendbe. Ezaltal nem kell megvizsgélni minden lehetséges kombinaciot, csupan

azokat, amelyek a maximalis tavolsag szerint egy adott intervallumba esnek.
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6.2.3 Meghatarozott grafél ellenorzése

A gréafélek felvételenek alapkoncepcioja valtozatlan a 3.3.2 fejezetben targyaltakhoz
képest, csupan a checkCrossPoint fliggvény keriilt Ujragondolasra. Eddig két egyenes kozti
metszéspont keresésével lett meghatarozva, hogy az adott €l felvehetd vagy sem. Ez most ugy
modosult, hogy a két grafpont alapjan egy egyenest interpolalok, amit egy linearis

fliggvényként tekintek. Ezt a fliggvényt a kovetkezéféleképpen lehet altalanosan felirni:
fx)=ax+b

Linearis algebra segitségevel az a,b paramétereket a kovetkez6 modon lehet

meghatarozni a két grafpont alapjan:
=L 3 B
b - Xy 1 Y2
(x1,y1) az egyik grafpont koordinatai és az (x,,y,) a masik grafpont koordinatai.
El6fordulhat, hogy a grafél kozel fliggélegesnek tekinthetd, ilyenkor az a paraméter kdzel co

értékii, és szingularitds miatt nem hasznalhatd tovabbi szamitasokra az igy kapott paraméter.

Amennyiben hasonl6 fordul eld, tigy a fiiggvény inverzét szamolom Kki:
fTlx)=dx+b’

Ilyenkor hasonlé modon kerill Kiszamitasra az a’ és b’ paraméter az x és az y

felcserélésével.
=P 3 L)
b’ y, 1 X2
A szingularitas eldontéséhez a fliggvény az [;Cl 1] matrix SVD felbontasat szamolja
2

ki, és amennyiben az s, /s, értéke 10°-nél nagyobb, Ugy szingularisnak tekinti. Ebben az
esetben nem az f(x)-nek kerll kiszamitasra az a és b paramétere, hanem az f~1(x)-nek az a’
és b’ paraméterei, valamint a visszatérési értékei kozott lesz egy statusz jelzo, aminek az értéke

Singular. A kovetkez6 &brén lathatd a paraméterek meghatarozasanak folyamatabrja.
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SVD([p1.x 1; p2.x 11}

NO-
calc_f params

cale_f_inv_params

setSingularityStatus

y
Return a b status
params
y
END

35. abra - A paraméterek meghatarozasanak folyamatabraja (defLineParams)

A paraméterek meghatarozasa utan kerlll megvizsgalasra, hogy az adott él mutat-e
metszest statikus akadallyal. Ez a szingularitastol fiiggden keriil megvizsgalasra. Amennyiben
a matrix nem szingularis, 4gy meghatarozasra kerll a kezdeti x és a végso x érték, amelyek
kdzott fix 1épésenként az y-t kiszamolva lekérdezésre ker(l az adott koordinata Occupancy grid
szerinti foglaltsagi allapota. Amennyiben foglalt értéket ad a lekérdezés, ugy az él elvetésre

kerdl, kilonben a grafhoz rendel6dik hozza.

Amennyiben a matrix szinguldris, igy meghatarozasra keril a kezdeti y és a végsé y
érték. Az elézéekhez hasonldan kiszamitasra kerll az x értéke. Ezt kovetéen pedig a kapott
koordinétara lekérdezem a foglaltsagi allapotot. Ekkor vagy hozzarendelédik a grafthoz az ¢l

vagy elvetésre kertll. Az ehhez tartozé folyamatabra alabb lathato.
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START

KefLineParams(p1,p2)

tatus == Singula

YES

NO

X=x+0q

YES—>| dropEdge dropEdge }<—YES
h 4 A 4
break break

YES

A 4
addEdge

END

36. abra - Egy grafél hozzarendelésérd! dontd fiiggvény folyamatdibrdja

6.3 Tobb objektumos utvonal tervezése

Tdbb objektum esetén mesterséges intelligenciat hasznaltam, hogy ezaltal csdkkenteni
tudjam, az ellenérzésre keriild mozgathatd objektumok sorrendjének kombinacidit. Az

algoritmust megvalosito f6 fliggveny folyamatabraja a kovetkez6 abran lathato.
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objects, map

preprocessing(objects,
map)

A

generating the graph

Y

order optimalizition GA

k.

show result

END

37. abra - A4 fJ fuggvény folyamatabraja
Els6 1épésként a felhasznaléi feliilett6l érkez6 bemeneti paraméterek Kkerllnek
feldolgozasra, ahogyan azt a folyamatabra is szemlélteti. Ezt koveten a graf kertil l1étrehozésra,
amely segitségével megvaldsul az Utk6zésmentes palyatervezes. Genetikus algoritmust
alkalmazva, mint mesterseges intelligencia, kiszamitasra keril az optimalis sorrend. A
genetikus algoritmus pedig az altala meghatarozott legjobb sorrenddel tér vissza, ami

megjelenitésre kerdl, jelen esetben egy plotolassal.

6.3.1 Bemeneti parameéterek feldolgozasa

A felhasznaloi feliilettél érkez6 paramétereket fel kell dolgozni egyrészt azért, mert az
algoritmus Occupancy grid-el dolgozik, mig a kezel6i feliilet képként tekint a térképre.
Masrészt azért, mert a sorrendoptimalizalashoz sziikséges néhany maddositas a térképen és a

mozgathat6 objektumokat tartalmazé struktdratémbon.
A feldolgozas soran a kovetkezd 1épéseket kell végrehajtani:

e A bemenetként érkezd objektum strukturatomb tartalmazza a robot kiindulasi
poziciojat, amit kilon kell valasztani az objektumoktdl

e A kapott térkép alapjan létre kell hozni egy mozgathatd objektumok nélkili
valtozatot, valamint egy olyan véltozatot, melyen az objektumok mind a
kiindulasi, mind a célpontjukban is megjelennek

e A térkepeket Occupnacy grid-é kell konvertalni

e A mozgathatd objektum strukturatbmbben a koordinatakat transzformalni kell
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e A grafpontokat le kell generalni a mozgathatd objektumokat nem tartalmazé
térkép alapjan

e A generalt grafpontokat x koordinatajuk szerint sorba kell rendezni, majd meg
kell hatarozni a felveend6 graféleket a mozgathat6 akadalyokat nem tartalmazo
térkép alapjan, valamint a kiindul6 és a célpontban is meglévo térkép alapjan is

e Létre kell hozni a két grafot

e Ezutan a sorrendoptimalizalés kovetkezik

Mivel a robot csak kiinduldsi pozicioval rendelkezik, de a kezel6i feliilett6l az

objektumokat tartalmazo struktiratdmbben érkezik, ezért kilon kellett valasztani.

Azért kell a térképbdl két masik valtozatot is létrehozni, mert a grafpontokat a
mozgathaté objektumokat nem tartalmazd térképen veszem fel, de a kezdeti grafot a
,,megkett6zott” mozgathatd objektumos térkép szerint generalom. A mozgathato objektumokat
tartalmazé struktaratdmbot pedig kiegészitem két Gjabb tulajdonsaggal. Az egyik tulajdonsag
azon grafpontok azonositojat tartalmazo vektor, melyeket a mozgathatd objektumok kiindulsi
helyzetében ,takar”. A masik tulajdonsag azon grafpontok azonositojat tartalmazd vektor,

crer

kerul felhasznalasra, mikor az Utvonalat szamolja ki az algoritmus.

Mivel az algoritmus a térképeket Occupancy grid-ként kezeli, ezért a két 0j térképet
ennek megfelelden kell konvertalni. Ezen tilmenden a mozgathaté objektumokra vonatkozd

koordinatakat ennek megfeleléen kell transzformalni.

Felvételre kertilnek a grafpontok és x koordinatajuk szerint névekvé sorrendbe teszem,
valamint meghatdrozom azokat a csomopontokat, amelyek a mozgathatd objektumokat
tartalmazé struktaratdmb két Uj tulajdonsaganak eleget tesz. A grafot alkotd élek is felvételre
keriilnek, de két kiilonb6z6 esetben is. A csak statikus akadalyokat tartalmazo térkép alapjan
felvett élek alapjan képzett graf a meghatarozott Gtvonal szemléltetése céljabdl van. Ezzel
szemben, a célpontokban is elhelyezett objektumos térképen felvett élek alapjan képzett graf az

atvonal meghatarozasara szolgal.

Ezt kovetéen keriil a sorrendoptimalizalast megvaldsitd genetikus algoritmus

meghivasra.
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6.3.2 Sorrendoptimalizalas genetikus algoritmussal

A sorrendoptimalizacidra genetikus algoritmust valasztottam. Azért esett erre a
megoldasra a valaszom, mert a genetikus algoritmus, olyan optimalizéciéra alkalmas

mesterséges intelligencia, amely képes globalis optimum megtalalasara.

Bemenetként szilksége van arra az Occupancy grid-re, amely a statikus akadalyokat, és
a mozgathat6 objektumokat tartalmazza, az utobbit csak a kiinduld helyzeteikben. Sziiksége
van arra a grafra, amelyet ugy generaltam, hogy figyelembe vettem a mozgathat6 objektumok
kezdeti és celpontjukban elfoglalo helyet. Tovabba kell még a mozgathaté objektumokat
tartalmazé struktaratdmb, valamint a rendezett grafpontok listaja, és a maximalisan felvehet6
élhosszak. VVégezetiil a robot kezdeti pozicioraja, a maximalis populécidra egy generéacion beldl,
valamint hany generaciot kell fusson az algoritmus. A kovetkezében a genetikus algoritmus

folyamat abraja keril szemléltetésre.

map, graph, objects, robotPos, sortedNodes, maxDist, maxPopSize, genMax

determine initial
population

calcFitness(initPop)

—% gen =1
l

| selectParents(initPop) ‘

I

| crossing(selectedParents) ‘

|

| mutateChildren(children) ‘

RN |

calcFitness{mutatedChildren) ‘

l

insertNewlnd(childrenWithF itness})

l

| selectNextGenParents() ‘

YES

retun best individual

38. abra - A genetikus algoritmus folyamat abraja
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A genetikus algoritmust alkotdé fuggvények és a hozzajuk tartozé leiras a kovetkezo

alfejezetekben keruilnek bemutatasra.

6.3.2.1  Kezdeti populécid létrehozasa

A genetikus algoritmusom kezdetben nem rendelkezik egyetlen egyeddel sem, ezért
szlikséges, hogy létrehozzak néhany egyedet. Az egyedek génjét annyi kromoszoma alkotja,
ahany objektumot kell mozgatni. Minden egyes kromoszéma egy-egy objektumot jeldl. A
kromoszdméak genben elfoglalt helyzetikkel, pedig a kddolt objektum sorrendjét jeldli. Tehat,
ha adott az alabbi gén 7 darab kromoszomaval, akkor a robot el6szor a 2-es szamu objektumhoz
megy és viszi azt el a célpontjaba, majd a 6-0s szdmu objektumhoz és igy tovabb, mig az 5-0s

szamu objektumot is nem juttattja a célpontjaba.

2 6 7 1 3 5

39. &bra - 7 kromoszomét tartalmazé gén

A kezdeti populacio létrehozésa Ugy torténik, hogy megvizsgalom, hany objektum kerdil
mozgatasra, és annyi egyedet hozok létre ahany objektumot kell mozgatni. Azért, hogy a
populacio diverzitasat noveljem, Ugy hozom létre a kezdeti egyedeket, hogy mindegyik
objektumazonositd egyszer egy egyed génjének elsé kromoszomaja legyen. A tovabbi
kromoszomakat génen beliil véletlenszerlien veszem fel. Erre egy pszeudd-random szam
generatort hasznalok a MatLab beépitett figgvényei kdzil. Hét mozgathat6 objektum esetén
kezdeti populéciora példaként szolgal a kovetkez6 tablazat, ahol a sorok az egyes egyedeket

jelentik, az oszlopok az egyedekhez tartoz6 egyes kromoszomaékat.
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16. tablazat — 7 egyedes kezdeti populacié példa

Chrom1 | Chrom2 | Chrom 3 | Chrom4 | Chrom5 | Chrom6 | Chrom7
Ind 1 1 3 5 7 6 4 2
Ind 2 2 4 6 7 5 3 1
Ind 3 3 6 7 4 2 1 5
Ind 4 4 2 6 1 3 5 7
Ind 5 5 7 3 2 4 6 1
Ind 6 6 3 2 4 1 5 7
Ind 7 7 5 3 1 6 4 2

A kezdeti populacio egyedeire kiszamitasra keriil a fitnesz értékiik, ami egy ,,josagi”
faktornak felel meg, és elkezd6dik az optimalizacidi. Az algoritmus kovetkezo lépése a

6.3.2.2 fejezetben targyalt sziilé egyedek kivalasztasa.

6.3.2.2 Szilo egyedek kivalasztasa

A genetikus algoritmus szamara fontos kivalasztani, hogy a meglévé populaciobol mely
egyedek keriilnek kivalasztasra, hogy 1j egyedek képzddjenek. A kivalasztas soran 3 part
valasztok ki a kovetkez6 szempontok alapjan. Kivalasztom a legjobb és a masodik legjobb
fitneszértékkel rendelkezd egyedet, melyek egy part alkotnak. Ezt kdvetéen a legjobb egyed
mellé kivalasztok véletlenszeriien a populaci6 tobbi tagjabdl egyet, amely nem lehet a masodik
legjobb fitneszértékkel rendelkezd, és ez alkotja a masodik part. VVégezetil a harmadik part két
véletlenszeriien kivalasztott egyed alkotja, melyek kdzll egyik se lehet a legjobb fitneszértékkel
rendelkez6 egyed.

Ezzel a kivalasztasi stratégiaval az volt a célom, hogy biztositsam a lehetéséget, hogy
az utdd a legjobb tulajdonsagokkal rendelkez6 sziilokt6l kapott kromoszomakkal egy jobb
fitneszértéki egyed lehessen. De amennyiben egy lokalis optimum felé tartana a populacid, ugy
a véletlenszeriien valasztott sziil6k révén esetleg a globalis optimum felé tarto egyed is létre

johessen.
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6.3.2.3  Uj egyedek létrehozasa

Uj egyed létrehozasanal a sziild egyedek kromoszomait kell felhasznalni. Mivel
kombinatorikai problémaéra keresem a megoldast, ezért a leggyakrabban hasznalt utodképzési

modszerek nem voltak hasznalhatok. Az Gj egyed képzésére a kovetkez6 megoldast talaltam.

Veszem a két sziildegyedet. Az els6 szilé (P1) esetén véletlenszeriien generalok két
pointer-t, amelyek kivalasztjdk az oroklésre szant kromoszomaszekciot. Ebben a szekcidban
talalhato kromoszoma értékeket elveszem a masodik sziil6 (P2) génjébdl. Az elvétel utan egy
megfelel hosszasagu kromoszomaszekciot kapok a masodik sziil6tol. Az Gj egyedet (C1) Ugy
képzem, hogy az elsé sziil6tdl vett kromoszomaszekciot a megfelelé helyre beillesztem a
gyerek génjébe, majd az liresen maradt kromoszomahelyeket feltoltom a kdvetkezok szerint. A
gyerek génjébdl hianyzo elsé n darab kromoszoma a masodik sziilé6 maradék kromoszomajabol
az utolsé n darab kromoszoma értékét veszi fel. Hasonldan a gyerek génjébdl hianyzo utolsé m
darab kromoszoma a masodik sziil6 maradék kromoszomajabol az els6 m darab kromoszoma

értékét veszi fel. Ezt szemlélteti a 40. dbra.

P1 | A | B c | D | E F
from to
7
Elsé sziilé kivalasztott C | D I E
kromoszéma szekcidja

S A S N B B
kromoszémai sorrendben

40. abra - Uj egyed létrehozasanak folyamata

Ugyanezt elvégezem, ugy is, hogy a P2-es sziil6t tekintem az elsé sziilének és a P1-es
sziil6t pedig a masodik sziilének. Igy az utddok képzésénél egy sziiléparos két utddod hoz létre.

Ezzel is az egyedek diverzitasanak elérése a cél.
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6.3.2.4  Egyedek mutacidja

A diverzitas elérésében szerepe van a véletlenszerli mutacio alkalmazasanak is. A
mutécidt ugy valositottam meg, hogy két véletlenszertien kivalasztott kromoszomat az egyed
génjében kicseréltem. A mutacido bekovetkezésének valdsziniiségét 2.5%-ra valasztottam. A

kovetkez6 abra szemlélteti a mutaciot egy egyeden belil.

R
y
41. &bra - A mutacio megvalositasa

6.3.2.5  Fitneszfiiggvény megvalositasa

A genetikus algoritmus legfontosabb fliggvényének tekinthetd, hiszen ez alapjan kerdl
meghatarozasra, hogy egy egyed milyen josagi tényez6vel rendelkezik. Ez a fliggvény szamolja
ki az adott kombinaciohoz tartozé Gtvonal hosszat, valamint magét az Utvonalat is. A fuggvény

az 0sszes egyedre kiszamolja a fitnesz értéket egyesével egy for cikluson belul.

Egy egyedre a kovetkezoféleképpen torténik az itvonal meghatarozasa. Bemenetként

szlikség van:

e A mozgathatd objektumokat kezdeti poziciojukban tartalmazo térképre

o A felvett gréfra (ez az a graf, ami a megduplazott objektumokkal rendelkez6
térképen kerlt felvételre)

e A mozgathato objektumok mozgatési sorrendjére

e Az 0sszes objektum tulajdonsagait tartalmazo objektumstruktdra tombre

e A robot kezdeti pozicidjara

e A rendezett grafpontokat tartalmazo6 témbre

e A maximalis élhosszra
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A fuggvény visszatéréskent a teljes utvonalat, és a megtett Gtvonal hosszat adja vissza.
Elsé 1épésként, mivel az Utkdzésmentes Utvonal szémitdsakor szilkséges az objektumok
athelyezését is figyelembe vennem, ezért a térképrol készitek egy masolatot. A masodik Iépés,
hogy a megadott sorrenden végig kell haladni és egyesével kiszamolni a kivant objektumhoz
vezetd utat, valamint az objektum célpontjaba vezeté utat. Minden egyes szamolas utan
eltarolasra keruilnek az addig megtett utvonalak. Ez kdzel azonos a két mozgathat6 objektumos
esetben bemutatott megvaldsitassal.

A legnagyobb eltérés az atvonal meghatarozas soran, hogy nem generalom mindig Gjra
a graf éleit, és ezaltal a gréfot. Ez ugy kertlt kikiiszobolésre, hogy mindig eltarolasra kerultek
azok a csomodpontok, melyeket a mozgathaté objektumok kezdeti-, illetve célpontjukban
elfedtek. Az igy eltarolt csomdpontok két csoportra osztddtak. Az egyik csoportba azok a
csomopontok kerultek, melyeket a mozgathaté objektumok aktudlisan elfedtek, a masik
csoportba pedig azok a csomépontok, melyek aktuélisan is a szabadon bejarhat6 térbe estek.
Minden egyes Utvonaltervezés soran a szabadon bejarhato térbe esé csomodpontokat, és a
hozzajuk tartozo éleket a grafhoz rendeltem. Az objektumok dilatalasaval a szabadon bejarhatd
térbol kiesé csomopontokhoz tartozo élek elvetésre kerlilnek. Ezaltal a futasidé csokkenését
lehetett elérni, mert nem egy Uj grafot kellett kiszamolni, hanem csak egy reszgrafot, es azt

hozzarendelni a mar meglévé grafhoz.

7 Eredmények tobb akadalyra

A tobb mozgathatd objektum esetén is teszteltem az algoritmus egyes komponenseit.
Ezt egyrészt azért is tettem, hogy a miikddésnek a sikerességérdl meggy6zédhessem, valamin,
hogy a térkép Occupancy grid-ként valo kezelése a futas id6ben javulast ér el vagy sem. A
teszteket a kovetkez6 két térkép altal végeztem. Jelen esetben nem keriil bejeldlésre, hogy
melyik mozgathaté objektum melyik célpontba kell jusson. Ez utdbbi csak az algoritmus
miitkodésének tesztelésekor keriil bemutatasra. A 42. bra esetén jol lathato, hogy a térkép joval
zsUfoltabb, mint a 43. abra esetén. Azért valositottam meg ezt a két esetét, mert elvarom az
algoritmustdl, hogy viszonylag bonyolultabb kornyezet mellett is megfeleld eredményt

szolgéltasson.
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42. abra - A tesztelésre haszndlt elsd térkép tobb mozgathaté objektum esetén

43. dbra - A tesztelésre hasznalt masodik térkép tobb mozgathaté objektum esetén
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Mivel jelen esetben részleges modositast eszkdzoltem a térkép kezelésével, valamint a
PRM-t megvaldsito figgvények kozil az élfelvevést modositottam, ezért Gjra teszteltem a
grafpontok felvevéséért és az élek meghatarozasaért felelés fliggvények futdsidejét. Ezt

kovetden pedig dsszevettem a fentebb emlitett megvalositassal.

7.1 Csomopontok felvétele

Jelen esetben nem szemléltetem, hogy a csomopontok felvétele utan az egyes pontok
hogyan fedik le a szabadon bejarhato teret. Ezt tokéletesen szemlélteti a 7. abra és a 8. abra,
amik az 5.1-es fejezetben talalhatdak. Most foként csak a futasidore térek ki részletesebben. Az
atlagos futasidéket azonos mintavétellel végeztem, mint az 5.1-es fejezetben, valamint a

teszteket azonos csomopont szamokra vegeztem el.

17. tablazat - Futasidék Csomdpontok felvételére Occupancy grid alkalmazasa mellett

Csomopontok | 145 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 5000
SzZzama

Atlagos 68.15 | 203.26 | 339.86 | 593.76 | 802.48 | 1033.17 | 1314.36 | 2862.97
futasidé [ms]

Sajnalatos modon azt tapasztaltam, hogy a csomoépontok felvétele nagysagrendekkel
tobb id6t igényel Occupancy grid alkalmazasaval, mint a térkép képként valo feldolgozasa
esetén. Ezt a tendenciat a kovetkezd grafikon a 44. dbra-n is jol szemleélteti. Az a tendencia
figyelheté meg, hogy a csomdpontok szamanak novelésével az abszolut eltérés folyamatosan
ndvekedett, de mindekdzben a relativ eltérés csokkent. Egy adott csomdpont mellett a relativ
elterés minden bizonnyal megkdzeliti az 1-et. Ez viszont szamomra nem volt cél, sot a
csomopontszam akkoranak adodik, ahol az egyet megkozelitheti a relativ eltérés, hogy a

futasidd drasztikusan megndvekszik.

A kovetkeztetés az, hogy amennyiben nem érhetd el megfelelé mértékii javulas a
grafélek meghatdrozdsa soran, ugy nem kifizetendd, hogy attértem Occupancy grid

alkalmazasara. Erre a kérdésre ad valaszt a kovetkezd rész.
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44. dbra - Az Occupancy grid (narancs) és a kép (kék) esetén a csomopontok felvételéhez sziikséges dtlagidd (lin-lin)
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45. dbra - Az Occupancy grid (narancs) és a kép (kék) esetén a csomopontok felvételéhez sziikséges atlagidé (log-log)

7.2 Grafélek felvétele

A gréfélek felvételének hatékonyséagara Ggy tudok valaszt talalni, ha azonos térképen

alkalmazom mind a két megvalositast (a térkép Occupancy grid-ként és képként vald
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tekintését). A tesztelést a 42. abra altal szemléltetett térképen végeztem el, és a kovetkezd

eredményeket kaptam.

18. tdblazat - Futdsidd valtozdsa az élhosszak fiiggvényében 100 darab csomdpont esetén

19. tdblazat- Futdsidd valtozasa az élhosszak fiiggvényében 500 darab csomdpont esetén

300.367 | 898.938

20. tablazat - Futdsidd valtozdsa az élhosszak fiiggvényében 1000 darab csomopont esetén

587.647

21. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszak fiiggvényében 1500 darab csomoépont esetén

134.403 827.595
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22. tdblézat - Futdsidd valtozdsa az élhosszak fiiggvényében 2000 darab csomépont esetén

251.834

23. tablazat - Futdsidd valtozasa az élhosszak fiiggvényében 2500 darab csomoépont esetén

23.7896 | 344.762 943.786

24. tablazat - Futdsidd valtozdsa az élhosszak fiiggvényében 3000 darab csomopont esetén

201.365 | 946.357

25. tablazat - Futasidd valtozasa az élhosszak fliggvényében 100 darab csomépont esetén

252.175 | 806.946

A tablazatokbol az olvashato ki, hogy azonos szamu csomdpontok mellett az élhosszak
novelésével drasztikusan megnovekszik a futasidéigény. Ahhoz, hogy meg lehessen allapitani,
hogy a modositasok sikeresek voltak vagy sem, dssze kell hasonlitanom az 5.2 fejezetben
bemutatottal, ugyanolyan térkép mellett. A fentebbi tablaztok alapjan a 1500 darab grafpontos
vizsgélat soran jottek ki elfogadhato futasidok, ebbdl kifolyolag ennek megfeleléen hajtom

végre a tesztet. A teszt eredményeit a 26. tablazat szemlélteti.
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26. tablazat - futdsidd valtozasa az élhosszak fiiggvényében 1500 darab csomdpont esetén — a képként torténd kezelés mellett

Elhosszak .
25 50 100 150 300 500 inf
(n = 1500)
Atlagos
; 7.821 26.998 51.324 142.674 | 264.975 | 376.247 597.354
futasido [s]

A két tablazat alapjan (21. t&blazat és 26. tablazat) lathatd, hogy javulést siker(lt
elérnem a futasidé tekintetében, amennyiben Occupancy grid-kent kezelem a térképet, de csak
kis élhosszak esetén. Amennyiben nagyobb hosszlsagu éleket engedek meg a grafban, Ugy az
Occupancy grid rosszabb futasidével rendelkezik. Ezek alapjan nem lehet kijelenteni, hogy
melyik megoldéds rendelkezik jobb futasidével. Ha az élek viszonylag rovidek, akkor

Occupancy grid-ként érdemes feldolgozni a térképet, masképpen képként érdemes feldolgozni.

Végeztem egy masik tesztelést is a két grafél meghatarozo fliggvénnyel is. A teszt arra
tért ki, hogy melyik megoldas futasideje valtozik nagyobb mértékben a térképen talalhatd
objektumok szamossaga flggvényében. Az Occupancy grid-ként vald kezelés soran azt
tapasztaltam, hogy futasidé par szazad masodperces szorassal rendelkezett. Ezzel szemben a
képként val6 kezelés soran pedig akéar nagysagrendbéli kilonbségek is jelentkeztek a
futasidében. Viszont a két megoldast 6sszevetve azt tapasztaltam, hogy kis objektumszamossag
(max. 7-8 darab) esetében a képkent valo feldolgozas némileg jobb futasidével rendelkezik.
Ezzel szemben, ha tobb objektum van a térképen, akkor az Occupancy grid-ként valo

feldolgozés nagysagrendekkel jobb futasidével rendelkezik.

7.3 Az utvonaltervezés

Az utvonaltervezés soran olyan megkotéssel kellett éinem, hogy a felvett grafot alkotd
élek hossza nem lehetett nagyobb, mint a mozgathatd6 objektumok koézul a legkisebb
alaptertiletiinek a kisebbik dimenzidjanak a kétszerese. Erre azért volt szilkség, mert méasképpen
lehetnek olyan élek a grafban, amelyek nem keriilnek elvetésre az objektumok dilatalasa utan.

Az élek hosszanak maximalizalasaval kikiiszobolhetové valt ez a probléma.

A genetikus algoritmust megvalositasa soran létrehozasra kerilt egy look-up table,
amelyben az addigi egyedek eltarolasra kerultek. Ezaltal a futasidé csokkenést vartam el,

ugyanis az ismétlédé egyedek esetén nem kell ujraszamolni a fitnesz értékiket. Tesztek réven
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15 generacio es 10 egyedes maximalis populacio mellett 2250 darab csomopont és 35-0s
élhossz mellett ez a megoldas az algoritmus futasidejébdl atlagosan ~100 mésodperces javulast
eredmeényezett mind a két térképen. Ez azt jelenti, hogy hat mozgathatd objektum esetén 370
masodpercrél 260 masodpercre csokkent az atlagos futasidé. Hét mozgathatd objektum esetén

425 masodpercrél 310 masodpercre csokkent az atlagos futaido.

-z

minden generacioban az a tendencia jelentkezet, hogy 7-10 generécio alatt a legjobb fitnesz
értékii egyed eldall. A look-up table révén meghatarozhato, hogy atlagosan hany egyed jon létre
a genetikus algoritmus futtatisa soran. Hat mozgathaté objektum esetén atlagosan 65 darab
kilonb6z6 egyed Kkerllt létrehozdsra. Hét mozgathatd objektum esetén pedig 75 darab
kiilonboz6 egyed keriilt 1étrehozasra. Ezen adatok ismeretében egy egyed uténi Utvonal
kiszamitasanak ideje hat objektum esetén ~4.2 masodperc, mig hét objektum esetén ugyanugy
~4.2 méasodperc. Ezt az értéket Osszehasonlitva a két objektum mozgatésaval jelentds

futasidébeli javulas volt elérhetd.

Ezek alapjan kijelenthet6, hogy sikeresen megvaldsitasra kerilt a megoldandd
probléméra egy prototipus algoritmus. A dolgozatban bemutatott rendszer rengeteg

tovabbfejlesztési lehetdséget rejt még magaban.
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8 Tovabbi fejleszthetoségek

Tdébb mozgathat6 objektum mellett az algoritmus szamara nem engedhetem meg, hogy
a gréaf éleinek hossza nagyobb lehessen, mint a legkisebb objektum legkisebb kiterjedtségének
kétszerese. Ez azért van, mert az élek elvételét Ugy valositottam meg, hogy a megnovelt
objektum altal lefedett csomdpontokhoz tartozo éleket dobtam el. Ezt a tovabbiakban fejleszteni

kell, hogy (tkdzésmentes Utvonalat lehessen tervezni barmilyen hosszisagu élek esetén

A genetikus algoritmust kell még gy maédositani, hogy az alkalmas legyen kevesebb
szadmu mozgathatd objektum esetén is optimalizalni. Jelenleg az algoritmus négynel nagyobb
szamu mozgathatd objektum esetén tud biztosan lefutni. Ez annak a kévetkezménye, hogy az
egyedek keresztezését megvalositd fuggvény nincsen felkészitve kis kromoszéma szamu gének
kezelésere.

A genetikus algoritmust tovabb kell fejleszteni, hogy amennyiben felismerhet6, hogy
egy objektumot semmiképpen nem juttatthatunk a célpontjaba mindaddig, mig egy maésikat
nem mozgatunk el, akkor azt ismerje fel. Amennyiben sikeresen felismert egy ilyen helyzetet

akkor az egyedek kozott tiltasra kertljon, az ilyen kombinacio.

A genetikus algoritmus kezdeti populacidjanak meghatarozasara érdemes lenne még
bizonyos feltételek meghatarozasa. A térképen egy elofeldolgozas révén intuitiven
meghatarozni bizonyos kombinaciokat, amelyek potencialisan j6 megoldashoz vezetnek, és
ezeket a megoldasokat beilleszteni a kezdeti populacioba. gy vérhatéan hamarabb

megtaldlhaté lenne az optimumut, és a futasid6 is csokkenthetd.

A grafot alkoté élek és csomodpontok felvételének gyorsitdsa mindenképpen
csokkentené az algoritmus futasidejét. Jelenleg a csomdpontok felvétele, illetve a grafélek
generalésa is egy-egy for ciklus révén kerilt megvalésitasra. Ez azt jelenti, hogy mindaddig
nem ker(l felvételre egy masik grafpont, grafél, amig az el6z6 nem lett meghatarozva. Erre egy
optimalis megoldas lenne az ilyen feladatok parhuzamositasa. igy a jov6ben ezeket a részeket

parhuzamositani tervezem.

A kezel6i feliilet jelenleg egyszeri futtatast biztosit, ugyanis nem rendelkezik
hibakezeléssel. Ezt is fejleszteni kell a jovOben, hogy egymas utan akér tobbszori futtatast is

meg lehessen valositani a fellleten keresztil, akar kiilonb6z6 térképek esetén is.
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10 Fuggelék

10.1Szimulaciéhoz hasznalt térképek

abra 46 - Komplex teszt térkép
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abra 47 - Kbzepes teszt térkép

abra 48 - Egyszerti teszt terkép
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