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Osszefoglalas

Mobil robotok esetében az egyik legosszetettebb megoldandd feladat a robot
navigacidjanak megvaldsitdsa. Egy jO navigacios algoritmusnak iitk6zés nélkiil,
biztonsagosan el kell juttatnia a robotot a kiinduldsi pontbol a célpontba, lehetdség
szerint minél gyorsabban.

Ebben a dolgozatban egy ilyen algoritmus fejlesztése kerlil bemutatasra.
Munkdm célja egy olyan megoldas kifejlesztése volt, melyet a tanszék Eurobot
nemzetkdzi autondém robotversenyre készitett robotjan fel lehet hasznalni.

Munkamat a szakirodalom megismerésével kezdtem, mely alapjan mar el tudtam
donteni, hogy milyen megoldasok johetnek szoba jelen esetben. Valasztdsom egy olyan
algoritmus kifejlesztésére esett, mely a dinamikus ablak megkozelitésre épiil.

Ezt kovetden hozzalattam a fejlesztéshez. A dolgozat jelentds része ennek
folyamatat irja le. A harmadik fejezetben elészor ismertetem a palya és a robot
paramétereit tarold objektumokat. Ezutan az titk6zésdetektalast, majd a dinamikus ablak
modszer megvalositasat keriil targyalasra.

A negyedik fejezetben a lokalis jellegli navigacids algoritmusok lokalis
minimum problémajanak kikiiszobolését célz6 megoldas ismertetése olvashato.

Az 6todik fejezet az altalam készitett szimulator mitkodését mutatja be, majd a

valds roboton futtatott tesztek eredménye kovetkezik.



1 A feladat

Mobil robotok szoftverének tervezése soran az egyik leglényegesebb
megoldandod feladat a navigacio. Navigacios algoritmus alatt azt a szoftveres megoldast
értjiik, ami meghatarozza, hogy a robot ,,A” pontb6l ,,B” pontba milyen utvonalon jut
el. Ehhez sziikséges figyelembe venni a robot kornyezetérdl szerzett informaciokat,
illetve a robot felépitésébdl és dinamikai tulajdonsagaibol addédé korlatait. Egy
navigacios algoritmus akkor tekinthetd miikodonek, ha képes a robotot
iitkdzésmentesen irdnyitani, illetve amennyiben létezik a célponthoz vezetd utvonal,
megtalalja azt. Két miikodo navigacios algoritmus koziil a gyorsabbat érdemes elényben
részesiteni, ugyanis amennyiben a robot hamarabb ér a munkavégzési pontba — azaz
kevesebb ideig van iton — tobb munkat tud elvégezni adott 1d6 alatt.

Feladatom az volt, hogy a tanszéken az Eurobot versenyre késziild robothoz
tervezzek és implementaljak navigacios algoritmusokat. Amennyiben sikeriil elkésziteni
egy olyan algoritmust, melynek segitségével az Eurobot versenyen hatékonyan tud
mozogni a robot, a jovOben a csapat felhasznalna azt. Természetesen egy ilyen robot
tulsdgosan nagy értéket képvisel ahhoz, hogy teszteletlen navigacids algoritmust
futtassunk rajta, sziikséges volt egy olyan program elkészitése is, amiben szimulalni
lehet a robotot, illetve az algoritmus miikodését.

Ezen kiviil feladatom volt egy olyan program készitése a roboton talalhato
Nokia tablaszamitogépre, mely képes a robot aktudlis allapotat kijelezni, ezzel segitve a

fejlesztés menetét.

1.1 A palya

Az Eurobot verseny palydja eldre ismert (évrdl évre valtozik), 2 méter széles és
3 méter hosszu teriilet. A rajta talalhato akadalyok helye fix, és ez a verseny soran nem
is valtozik. A palyan azonban taldlhatd a sajat robotunkon kiviil egy vagy két ellenfel
robot is, melyek pozicidja folyamatosan valtozik, tehat a navigacids algoritmust muszaj

felkésziteni a kornyezet valtozasara.



1. Abra: A 2012-es Eurobot verseny palysja

1.2 A robot

Az irdnyitand6 robot 33 cm széles €s 29 cm hosszu, koriilbeliil 50 cm magas. Az
elején taldlhatd két kinyithatd kar, melyek segitségével a versenyen Osszegylijtendd
pénzérméket jelképezd CD lemezeket tudja terelgetni. Ezen kiviil nyitott allapotban le
tud hajtani kozépen egy kart, melynek végén egy tapadokorong talalhatdo (egy
szivattyuval lehet benne vakuumot 1étrehozni). Ezzel a karral képes az eldtte talalhatod

érmet megfogni, és a roboton talalhat6 taroldba helyezni.

2. Abra: A tanszéken késziilé robot

1.2.1 A robot fizikai korlatai

A robot differencial hajtasu. A két hajtott kereket, melyek egy tengely mentén

talalhatok, egy-egy motor hajtja. Ezen motorok szabalyzoinak sebesség-alapjelét fogja
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eléallitani az altalam készitett navigacids algoritmus. Lathatd, hogy az ilyen felépitésii
robotoknak két iranyithatd szabadsagi fokuk van, ugyanis a robot pillanatnyi

mozgasallapotat kizardlag a két kerék sebessége hatdrozza meg. Azonban a robot

crer

cres

foka. Amennyiben a mozgastér szabadsagi foka nem egyezik meg az iranyithatd
szabadsagi fokok szaméaval, nem holonomikus robotrél beszéliink.

A navigacios algoritmusnak tehat szem elott kell tartania, hogy a robot aktualis
helyzete meghatarozza, hogy milyen iranyt gyorsito er6t lehet éppen kifejteni a ra. (A

robot pillanatnyi sebességvektora mindig merdleges a kerekeinek tengelyére.)

1.2.2 A robot dinamikai korlatai

A robotra érvényesek a két kereket hajto motor mechanikai és elektronikai
korlatozasai, azaz a kerekek nem foroghatnak barmekkora fordulatszammal. A kerekek
gyorsuldsanak nagysaga is korlatozott, egyrészt a motorok altal kifejthetd maximalis erd
altal, masrészt a kerék és a talaj kozotti tapadas altal. Konnyen belathato, hogy a robot
megesuszasa nem megengedhetd, ugyanis ebben az esetben nem tudjuk a robot
mozgasat teljes mértékben iranyitani.

Amennyiben a robot nem egyenes palyan halad, hat ra centrifugélis erd.
Amennyiben ez az erd tul nagy, a robot egyik kereke elemelkedhet a talajtol, mely

szintén nem megengedhetd.



2 Navigacios algoritmusok

2.1 Globalis és lokalis algoritmusok

A navigacids algoritmusokat alapvetden két tipusba sorolhatjuk. Globalis
navigacios algoritmusok kozé soroljuk azokat a megoldasokat, melyek a robot teljes
mozgasterének pillanatnyi allapotat hasznaljadk fel muikodésiikhoz, azaz a teljes
kornyezetiiket ismerik. Lokalis navigacids algoritmusok azok az algoritmusok, melyek
csak a robot kdzvetlen kdrnyezetének ismereteire épitenek.

Amennyiben a robot mozgastere nagyon ritkdn valtozik, és a robot szdmara
rendelkezésre all a mindenkori abszolut pozicidinformacid, eldnydsebb egy globalis
algoritmus hasznalata. Ezek nagy el6nye, hogy lehetdség van az optimalis ut
megtalalasara, illetve globalis mivoltabol adoddan képes eldonteni, hogy egy adott
célpontba el lehet-e jutni. Azonban ezeknek a jo tulajdonsagoknak ara van, ugyanis egy
ilyen algoritmus valtozo kornyezetben nagyon nagy szamitasi kapacitast igényel, mert a
terlilet barmely pontjan bekdvetkezd valtozas miatt jra kell szdmolni az egész modellt.

Szinte kizéardlag lokalis algoritmusok johetnek szoba abban az esetben, ha a
robot elére nem ismert kdrnyezetben mozog. Ilyen algoritmusra van sziikség akkor, ha
csak a roboton taldlhatoak olyan szenzorok, melyek segitségével ,lat”, azaz fel tudja
térképezni a kdrnyezetét. A lokalis algoritmusok elénye az, hogy valtoz6 kornyezetben
is jOl tudnak miikddni, illetve a robot palydjanak teriiletével nem nd a feldolgozando
informaciok mennyisége, azaz az algoritmus futdsideje. Az ilyen tipusi megolddsok
fontos hatuliitéje az, hogy nem garantidlhatdo, hogy a robot megtalalja az utat a
célponthoz. Eléfordulhat, hogy robotunk bent ragad egy lokéalis minimumban, és megall
célba érés eldtt.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére be szoktak vezetni egy globalis jellegli
kiegészitd informaciot [2], melynek segitségével a robot el tudja hagyni a lokalis
minimumot, és meg tudja taladlni az utat a célponthoz. Azonban ekkor sem garantalt,

hogy az idedlis, leggyorsabban teljesithetd titvonalon fog kozlekedni a robot.



2.2 Példa globalis algoritmusra

A robot palydjan taldlhatdo akadalyokat vegyiik koriil olyan sokszdgekkel,
melyek oldalai mentén a robot még éppen elfér. A sokszdgek csticsai legyenek egy graf
pontjai, az oldalai legyenek ennek a grafnak az élei.

Ezutan hatarozzuk meg akadalyparonként azokat a csticspontokat, melyek
kolcsondsen lathatoak, és az 6ket 0sszekotd szakaszokat szintén vegylik fel a gratba. Az
igy elkészitett grafot hivjak lathatosagi grafnak (visibility graph).

Ha a kiindulasi pontot, a végpontot €s az azokbol lathatd pontokba vezetd éleket
felvessziik a grafba, akkor az utvonaltervezés egy egyszeri grafbéli legrovidebb 1t
problémara redukalddik. Erre jo modszer Dijkstra algoritmusa, melynek szamitasigénye

a pontok szamatol (V) és az ¢élek szamatol (E) fiiggden:

O([V] =log(IV]) + [E]? 2-1

Az élek szdma lényegesen lecsokkenthetd, ha eltdvolitjuk azokat az Gtvonalakat,
melyek meghosszabbitott egyenese metszené az akadalyokat. Egyszerlien belathato,
hogy ezek az élek a legrovidebb Gtvonalakban soha sem szerepelnek.

Ezen megoldas nagy elénye, hogy mindig megtaldlja a legrovidebb utat a
kezddpont és a célpont kozott. Ellenben kdzel sem biztos, hogy ez az ut a leggyorsabb is
egyben. Ugyanis csak abban az esetben garantalt az {itkozésmentes haladas, ha a robot
soha nem tér le az élekrdl. Ebbol kovetkezik, hogy minden pontban meg kell allni,
iranyba fordulni, és azutan folytatni a haladast. (Ha nem képes a robot egy helyben
megfordulni, az tovabb bonyolitja a helyzetet.) Amennyiben fékezés soran nem
termeljiik vissza az energiat, ez a megoldas nem is energiahatékony.

Az algoritmus szdmitasigénye azonban akkor ndé meg igazdn, amikor mozgd
objektumok jelennek meg a palyan. Ez mindig a graf valamilyen szint{i Gjraszamolasat
jelenti. Egyszerlibb esetben csak azt kell ellendrizniink, hogy a mozgd objektum
(példaul az ellenfél robotja) metszésbe keriil-e valamelyik, az aktualis utvonalunkban
szerepld éllel. Ha igen, akkor ezt az €It ki kell venniink a grafbol, és ujra Gtvonalat kell

tervezni. Bonyolultabb helyzetben, ha az akadalyok is mozognak, eléfordulhat, hogy a

! Dijkstra eredeti algoritmusa O(|V?) komplexitasu, de kis modositassal elérheté a feltiintetett

komplexitas.



teljes lathatosagi grafot is Ujra kell szdmolni. Ebben az esetben méar nem éri meg

globalis navigécios algoritmus hasznalata.

2.3 A dinamikus ablak megkozelités

A dinamikus ablak megkozelités [1] egy olyan akadalyelkeriilési stratégia,
melyre nagyon sok (féként lokalis) navigacids algoritmus épiil. Ciklikus lefutdsu, nagy

elénye, hogy figyelembe veszi a robot dinamikai tulajdonsagait.

2.3.1 A sebességtér

Sebességtérnek nevezziik a robot altal felvehetd sebességek Osszességét. A
sebességteret altalaban komponensekre bontva koordindtarendszerben abrazoljék. Ilyen
felbontas lehet egy holonomikus, kor alaki robot esetében x és y tengely irdnya
sebesség szerinti felbontas.

Differencial hajtasu robotok esetén kétféle abrazolas is elképzelhetd. Az egyik
megoldas az lenne, ha az egyik tengelyre a haladasi sebességet vennénk fel, a masikra
pedig a szogsebességet. A két kerék sebességébdl (v, és vi) az alabbi képletek alapjan

kaphatjuk a haladasi- és szogsebességet (v és m).
_ 125 + U
YT

V. — v _
: : (W:kerekek tavolsaga) 2-3

0w =

Lathato, hogy a két valtozo nem fliggetlen egymastol, igy sokkal eldnydsebb, ha

a két altalunk vezérelt valtozo szerint (v, €s v|) dbrazoljuk a sebességteret.

2.3.2 A dinamikus ablak megkozelités 1épései

A ciklikus lefutast algoritmus 1épései a kovetkezbek, differencial hajtasu robotra
nézve.
e Az aktudlis sebességbdl kiszamolja, hogy a kovetkezd ciklusig milyen
sebességeket tud elérni a robot. Ezen sebességek a v, és vy szerint
abrazolt sebességtérben egy téglalapon beliil talalhatéak. Ez a téglalap a
dinamikus ablak, innen az elnevezés.
e Ennek a téglalapnak a teriiletét valamilyen moédon mintavételezve

megkapjuk a vizsgalandé sebességek listajat.
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e Minden vizsgalt sebességhez egy-egy koriv tartozik, mely mentén a
robot kdzéppontja halad.

e Megnézziikk minden ivre, hogy ezt kdvetve a robot milyen hosszu ut
megtétele utan litkozik elészor akadalyba. Amennyiben ez a tdvolsag
hosszabb anndl az utnal, amekkorat a robot az ivhez tartoz6 sebességgel
egy ciklust haladva, majd még mindig az ivet kovetve nullara fékezve
megtenne, a sebességet elfogadhatonak tekintjiik. Masként kifejezve
azokat az iveket kiszlrjiikk, mely mentén a robot a kovetkezd ciklust
kdvetden nem tudna lefékezni.

e Az elfogadhato sebességeket az alabbi tényezdk szerint rangsoroljuk:

o Milyen messze halad az iv az akadalyoktol?

o Milyen szogben all a robot a lefékezési pontban a célpont
iranyahoz képest?

o Milyen sebességgel fog haladni a robot a kovetkezd ciklus
elején?

e A tényezdket sulyozva az algoritmus megallapitja, hogy melyik a
legmegfelelobb iv, és a hozzd tartozd keréksebességeket kiadja a
motorvezérloknek.

e A kovetkezd ciklusban kezdddik az egész folyamat elolrdl.

A megoldas fontos elénye az, hogy olyan sebességekre nem végzi el a
szamitasokat, melyeket a robot a kdvetkezd ciklusig nem tud elérni.

Onmagéban a dinamikus ablak modszer érzékeny a lokalis minimumokra. Az
erre épiilé akadalyelkeriilési algoritmusokban ezért sziikséges valamilyen modot talalni

ennek kikiiszobolésére.

2.3.3 Az algoritmus szamitasigénye

Altalanossagban elmondhato, hogy a  navigécids algoritmusok
szamitasigényesek. Léteznek azonban olyan ,.triikkkok”, melyek segitségével nagyban
lehet ezeket gyorsitani. Az algoritmus azon fazisaban, amikor eldontjiik, hogy adott iv
mentén haladva lesz-e iitk6zés, nem mindegy, hogy milyen alakii a robotunk.
Amennyiben van lehetdség arra, hogy a robotot kor alaktinak tekintsiik, nagyban
leegyszerlisodik a szamitds, ugyanis csak azt kell figyelniink, hogy a robotunk
kozéppontja keriil-e a korének sugardnal kisebb tdvolsdgba az akadalyoktol.

Amennyiben nem, nincsen {itkzés. Azonban ezt az egyszerisitést sokszor nem
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engedhetjik meg magunknak, ugyanis el6fordulhat, hogy til nagy korrel kell
kozelitenilink a robotunkat, és igy az algoritmus gyakran mondand egy olyan utvonalra
azt, hogy nem jarhat6, mikozben valdjaban igen. Ez a helyzet az Eurobot versenyre
késziild robottal is, ugyanis amikor a két karja nyitva van, nagyon nagy a befoglalo

korének sugara.

3. Abra: A robot alakja bezart, illetve nyitott karral
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3 Navigacios algoritmus megvalositasa

A lehetOségeket mérlegelve ugy dontottem, hogy egy lokdlisan miikodo,
dinamikus ablak megkozelitést alkalmazo navigécios algoritmust fejlesztek a robotra.
Ebben a fejezetben eldszor az altalam hasznalt adatstruktirdkra, azaz a robot ¢és
kornyezete szamitogépes modelljére térek ki. Ezt kovetden ismertetem az
iitkozésdetektald algoritmus miikddését mely megallapitja, hogy adott iven haladva
mennyi utat lehet megtenni az elsd iitk6zésig. Ezutan részletezem a sebességtér
mintavételezésének kiillonb6z6 moddszereit, majd az elfogadhatd sebességek

rangsoroldsanak lehetséges modjait.

3.1 Alakzatok tarolasa

Az utvonaltervezés legkomplexebb része az a szakasz, amikor kiszamitjuk, hogy
adott iven haladva a robot iitkdzik-e akadallyal. Ennek elvégzéséhez valamilyen
szoftveres modellt kell alkotnunk a kornyezetrdl, azaz le kell tarolnunk a robot, és a
kornyezetében talalhatd akadalyok alakjat. Alapjaban véve kétféle megoldas 1étezik erre
a problémara.

Az els6 esetében a térképet bitmap-ként taroljuk, azaz egy racsot illesztiink a
palya folé, és minden racspontrol megjegyezziik, hogy talalhato-e alatta akadaly, vagy
nem. A robot alakjardl szintén egy hasonld leképezést hozunk létre. Ennek az az elénye,
hogy viszonylag egyszerli meghatdrozni, hogy a robot ,belelog-e” valamelyik
akadalyba. Egy masik elénye, hogy a racs felbontasat allitva csokkenthetjiik az
algoritmus futasi idejét, a pontossag rovasara (persze itt sem szabad megengedni, hogy
a robot {itk6zzon). Hatrdnya, hogy nagyobb memoriat igényel. Példaul abban az
esetben, ha egy nagy ilires palyan egy kicsi akadaly taldlhatd, az egész palyat az
akadalynak megfeleld felbontdsban kell eltarolni. Persze ezutdn a képet lehetséges
kiilonb6z6 megoldasokkal tomoriteni (példaul négyaga faként [3] (quadtree) tarolni).

A masodik esetben a robotot és az akadalyokat, mint geometriai formakat
taroljuk [4]. Ebben az esetben az iitkdzéseket geometriai alakzatok metszésvizsgalataval
allapitjuk meg. Ennek a megoldasnak az az eldnye, hogy a felbontasa sokkal nagyobb,
mint a bitmap-es megoldasnak, tulajdonképpen a szamitasokban hasznalt szamabrazolas
felbontasatol fligg (példaul lebegdpontos double, vagy egész szdmok). Itt a felhasznalt

memoria mennyisége az alakzatok bonyolultsagatol fligg, példaul sokszdgek esetében a
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csucsok szamatol. Hatrdnya, hogy az iitkozésvizsgalatot itt geometriai miiveletek
sorozataval lehet elvégezni, ahol elemi miiveleteknél bonyolultabb szamitdsokat is el
kell végezni (példaul gyokvonas vagy szogfiiggvények hasznalata). Azonban mivel a
jelenleg piaci forgalomban kaphaté nagyobb teljesitményti bedgyazott szamitogépekben
mar alapkdvetelmény a matematikai koprocesszor, ezt nem tulajdonitottam tal nagy
hatuliitének.

A két lehetséges megoldas jo és rossz tulajdonsagait mérlegelve végil ugy
dontottem, hogy a geometriai alakzatokat tarold6 megoldast valositom meg. A valasztas
soran azt is figyelembe vettem, hogy amennyiben geometriai alakzatként tarolom a
palyat, késoébb abbdl konnyen le lehet generdlni egy bitmap alapt leképezést.

Elkészitettem az alapveté geometriai fogalmaknak megfelelé osztalyokat, majd
megvalositottam szamos ezeken végezhetd geometriai miiveletet. Ezutan elkészitettem
azokat az osztalyokat, amelyek az akadalyokat, illetve a robot alakjat taroljak. A

tovabbiakban ezekrdl az osztalyokrol kovetkezik egy részletesebb ismertetés.

3.1.1 A coord_pair osztaly

A coord pair osztaly képes egy koordinatapar tarolasara. Tartalmat meg lehet
adni, illetve le lehet kérdezni euklideszi, illetve polarkoordinatas rendszerben is. Ezen
kiviil ez az osztaly tartalmaz fontos segédfiiggvényeket, mint példaul a szogek

normaléasat végzo fiiggvényt, és a két irany kozti szoget megallapito fliggvényt.

3.1.2 A point és a vector osztaly

A point osztdly a coord pair leszdrmazottja. Annyiban terjeszti ki annak
funkcidit, hogy megvalositja az Osszeadas illetve kivonas operatort pontra, illetve
vektorra. Ezen kiviil lehetdség van XML-bdl torténd beolvasasra is.

A vector osztaly szintén a coord pair leszdrmazottja. Az osztily megvalosit
kiilonb6z6 vektormiiveleteket, illetve ezt a tipust hasznaljuk kiilonboz6é alakzatok

eltolasara.

3.1.3 A line osztaly

A line osztaly egy egyenest ir le. Tartalmaz egy pontot, melyen az egyenes

athalad, illetve egy vektort, mely az egyenes irdnyaba mutat.
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3.1.4 A line_segment osztaly

A line_segment osztaly a line leszarmazottja, és egy egyenes iranyitott szakaszt
jelképez. Itt a line-bol 6rokolt pont a szakasz kezdépontja, és a vector mutat a szakasz
végpontjaba. Az iranyitottsagnak az a jelentdsége, hogy igy értelmet nyer a jobbra
illetve balra torténd eltolas fogalma, melyet a késébbiekben felhasznalunk.

Itt lehetéség van XML-f4jlbol torténd beolvasasra, illetve az origotdl mért
tavolsag lekérdezésére. Ezen kiviil tartalmaz egy mutatdt, mely egy azonos tipusu

objektumra mutat. Ez utobbit az akadalyelkeriil6 algoritmus hasznélja.

3.1.5 A circle osztaly

A circle osztaly egy kort leiro tipus. A kort kdzéppontjaval és sugaraval adhatjuk
meg. Tartalmaz két darab line segment-re mutatd pointert, melyet az akadalyelkeriil6
algoritmus haszndl. Meg tudja allapitani egy pontrol, hogy az a koron beliil talalhaté-e,
illetve implementalasra keriilt a metszéspontot kiszamitd algoritmus egyenesre,

szakaszra, illetve korre.

3.1.6 Az arc osztaly

Az arc osztaly egy korivet tartalmaz, és a circle és a line segment kozds
leszarmazottja. Ebbol kovetkezik, hogy van kezddpontja, végpontja, sugara, illetve
kozéppontja. Ezek meghatarozzak a ,kor-szakasz” iranyat is, melyet lekérdezhetiink
(6ramutaténak megfeleld, vagy azzal ellentétes iranya koriv). Meg tudja éllapitani egy
pontrol, hogy az rajta van-e az iven, illetve ki tudja szamolni az egyenes szakasszal vett
metszéspontok koziil az iv kezddpontjdhoz kozelebbit. Ezt a funkcidt késébb az

algoritmus intenziven hasznalja.

3.1.7 A bounding_rect osztaly

A bounding_rect osztalyt foleg az algoritmusok gyorsitdsara hasznaljuk fel. Két
vizszintes €s két fliggbleges egyenest tartalmaz, ezért barmilyen geometriai alakzatra
konnyl megallapitani, hogy benne van-e egy bounding_rect altal leirt téglalapban, vagy

van-e vele metszéspontja.

3.1.8 A polygon_shape osztaly

Ezt az osztalyt haszndljuk az akadalyok, illetve a robot alakjanak eltarolasara.

Egy line_segmentek-b6l alldo tombot tartalmaz, itt oramutatd jarasaval ellentétes
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sorrendben kell megadni az alakzatot hatarolo szakaszokat. Amennyiben az alakzat nem
szogletes, az azt befogd sokszoget kell megadni. Ezen objektumtipus képes XML-bdl
bet6lteni a tartalmat, illetve betOltéskor automatikusan kiszamolja a hozza tartozod
befoglalo téglalapot, és eltarolja egy bounding rect osztilyban. Az objektumon
kiilonb6z6 transzforméciokat lehet végezni, példaul a rotate then translate() fliggvény
elészor elforgatja, majd egy vektorral eltolja a polygon shape egy példanyat. Az
osztalyhoz tartozik egy ,,color” nevi valtozod is, mely a megjelenitéskor hasznalt szint

tartalmazza.

3.1.9 Az expanded_shape osztaly

Ez az osztaly a polygon_shape leszarmazottja, és egy olyan alakzatot tartalmaz,
mely egy polygon_shape-t6l adott tavolsagra 1évé pontokat hatarolja koriil. Ez az
alakzat szakaszokbol és korokbol all.

Létrehozasakor meg kell neki adni egy polygon shape példdnyra mutatd
referenciat, és a kiterjesztés sugarat. Az expanded_shape oldalai ennek az alakzatnak a
kiterjesztési sugarral jobbra tolt oldalai lesznek. Mivel a polygon shape az déramutatd
jarasaval ellentétes koriiljarasi irdany szerint tartalmazza az oldalakat, és ezek mindig
meghatdrozott iranyultsaguak a jobbra tolas mindig ,kifelé¢” tolast fog eredményezni.

Az expanded shape annyi kort fog tartalmazni, ahany pontja a kiindulési
alakzatnak volt. Ezen korok kozéppontjai az eredeti sokszog pontjai, sugara pedig a

kiterjesztési sugar.
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4. Abra: A kiterjesztett alakzat kialakitasa. El6szor az eredeti alakzat szakaszait jobbra toljuk,
majd a csucspontjaiba koroket vesziik fel. Az ezek altal hatarolt teriilet a Kkiterjesztett alakzat

teriilete.
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3.1.10 Az obstacle osztaly

Az obstacle osztaly tartalmazza egy akadaly leirasat. Tartozik hozza egy
polygon shape, mely az alakzat tényleges alakja, egy expanded shape — melyet a
polygon_shape-bdl kapunk, illetve egy bounding_rect-et, mely az expanded_shape-hez
tartozd hatarolo téglalap. Ezen kiviil tartalmazza még az objektum nevét, és képes

beolvasni magat XML-f4j1bol.

3.1.11 A map osztaly

A map osztaly tartalmazza a jatéktér leirasat. Egy bounding rect-ben
tartalmazza az palya méreteit, illetve egy obstacle tombben a palyan talalhato
akadalyokat. Egy fliggvény meghivasaval fel tudja bontani a konkév akadalyokat

konvex akadalyokka, igy megkonnyitve a késobbi algoritmusok dolgat.

3.2 A robotot leiro adatstrukturak

A robot jellemzoit tarold, illetve az algoritmust megvalositd osztalyok a rob

névtérben talalhatoak.

3.2.1 A state_class osztaly

A state class osztaly tartlamazza a robot egy lehetséges alakjat. Ebbdl a késébb
ismertetett robot osztaly tobbet is tarolhat. Az alakzatot leird polygon shape-en kiviil
tartalmazza a robot allapotanak nevét (példaul , karok nyitva” vagy ,karok zarva”), és
azt, hogy ez az alak-e az alapértelmezett. XML-fajbol torténd beolvasaskor
automatikusan kiszdmolja az alakzat befoglald korét, melyre az {itkozésdetektald

algoritmusnak van sziiksége.

3.2.2 A wheels_class osztaly

Ez az osztdly a robot kerekeirdl, és az azokat hajtd6 motorokrol tartalmaz
informaciokat, mégpedig a kovetkezoket:
o Kerekek tdvolsaga,
o Kerekek atmérdje és vastagsaga (az dbrazolashoz hasznaljuk),
o Kerekek maximalis sebessége (mm/s),
e Kerekek maximalis gyorsulasa (mm/ s9).

Az osztaly képes magat beolvasni XML-f4;1bol.
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3.2.3 A speed_point osztaly

A sebességeket a coord pair osztalyhoz hasonld, speed point nevii osztalyban
taroljuk. A két koordinatat a bal és a jobb kerék forgasi sebessége adja. Az osztaly
létrehozasakor sziikséges megadni a két kerék tavolsagat, igy az objektum képes

visszaadni a pillanatnyi haladési sebességet, és a szogsebességet.

3.2.4 A drive_class osztaly

Ez az osztaly tarolja a pillanatnyi sebességet és a szimuldcids periddusiddt. Ezen
kiviil szdmos fliggvényt szolgéltat, melyet a tobbi osztaly hasznal.

A drive_class tartalmazza a robot kerekeit leird wheels_class példanyt, illetve az
aktualis sebességértéket tartalmazd speed point objektumot. Ezeket felhasznalva az
alabbi szamitasokat tudja elvégezni:

o Fékut szamitasa adott sebességrol (a haladasi ivet tartva).

o Maximalis sebesség kiszamitasa, melyrdl adott tdvolsagon beliil a robot
még meg tud allni.

o A kovetkezd ciklusra elérheté maximalis €és minimdlis sebesség
szamitasa az aktudlis sebesség, illetve a sebességkorlatok alapjan.

Ez az osztaly is képes tagvaltozoinak alapértékét beolvasni XML-f4;1bol.

3.2.5 Curvature osztaly

Ezen osztaly feladata, hogy eldontse egy adott ivrél, hogy annak a mentén
haladva a robot mikor iitkdzik el@szor akadalyba. Ehhez sziiksége van egy, a palyara
(map osztaly) mutatd pointerre, a robot pillanatnyi alakjara mutatd pointerre, €s az
ellendrizendd ivre. A miiveletet a ,max dist” nevll fiiggvény végzi el, mely a
maximalisan megtehetd Uthosszt adja vissza. A szamitds utan lehetdség van egy kiilon

fliggvény segitségével annak lekérdezésére, hogy a legutobbi iv mentén volt-e litkdzés.

3.2.6 A waypoint osztaly

A ,,waypoint” osztaly tarol egy elfogadhatd sebességet, és a hozza tartozd

haladasi ivet.

3.2.7 A dyn_window_base osztaly

Ez az osztidly azoknak az osztdlyoknak az Ose, melyek a sebességtér

mintavételezését €s a kapott ivek ellendrzését végzik (a Curvature osztaly segitségével).
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Az elfogadhatd sebességeket egy ,waypoint” listdba gyljti, majd elvégzi
rangsoroldsukat. Ezutan a legmagasabb pontszamot kapd sebesség lekérdezhetd. A
»dyn window base” egy absztrakt osztdly, azaz Oonmagaban nem példanyosithatd. A
késobbiekben két leszarmaztatott osztaly is ismertetésre keriil, a sebességtér

mintavételezését leird fejezetben.

3.2.8 A robot osztaly

Ezen osztaly fogja 0ssze a korabban ismertetett osztalyokat. Talalhat6 benne egy
mutato a ,,map” objektumra, a palyan elfoglalt aktualis pozicio, és sok egyéb tagvaltozo.

Szamos lekérdezé fliggvényt biztosit, melyek segitségével a program
megjelenitést végzo része elkérheti a rajzolashoz sziikséges informaciokat.

Itt talalhaté meg a ,,do_next iteration” fiiggvény, melyet a késobbiekben a valds
roboton torténd futtatds soran ciklikusan fogunk hivogatni.

Lehetdség van egy pontsorozat megadasara, melyeket sorban Utba ejtve teljesit a

robot.

3.3 Az iitkozésdetektalo algoritmus miikodése

Az altalam készitett litkozésdetektald algoritmus futdsa hdrom 1épésbdl all. Ez a
harom Iépés fut le minden egyes olyan haladési ivre, melyet a navigacios algoritmus
vizsgal.

Az elsd lépésben a program kivalasztja azokat az akadalyokat, amelyekkel
szlikséges Tltkozésvizsgalatot végezni. Ezt Ugy allapitja meg, hogy a haladasi iv
kezdépontjat felveszi a robot forgastengelyébe, hosszadnak azt a tavolsagot allitja be,
amit a robot egy ciklus alatt meg tud tenni megadott sebességgel, plusz amilyen hosszu
uton le tud fékezni. Ezutan megvizsgalja, hogy ennek az ivnek (,,arc” osztaly példanya)
mely akadalyok (obstacle) befogd téglalapjaval van kozos pontja. El8szor megallapitja,
hogy az iv kezdOpontja e téglalapon beliill van-e. Amennyiben igen, akkor magatol
értetddd moédon ez a pont mindkét alakzat kozds pontja. Amennyiben nem,
megvizsgalja, hogy az ivnek és a téglalap oldalainak van-e metszéspontja. Ha igen,
akkor van kozds pont, ellenkezd esetben nincsen. Mivel ez a befogd téglalap a
kiterjesztett alakzatot foglalja magaban, amennyiben a robot haladési ivének nincs vele
koz0s pontja, a robot biztosan nem {itkdzik az alakzattal ezt az utat kovetve. Ezzel a
modszerrel egy alacsony koltségli szdmitdssal sok magasabb koltségli szamitést

sporolunk meg igy, hogy a robot tjatol tavoli alakzatokat kisziirjiik.
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5. Abra: A tovabbi vizsgalatra kivalasztott akadalyok (kékkel bekeretezve)

A masodik [épés mar koltségesebb, mint az el6zd. Itt ugyanerre az ivre azt
vizsgaljuk, hogy az ¢l6z6 1épésben megkapott akadalyok kiterjesztett alakzatjaiban mely
koroket, illetve mely iveket metszi. Abban az esetben, ha egy metszéspontot talalunk, a
kiterjesztett alakzat elemének line segmentre mutatdé mutatdjat — mely mar a tényleges
akadaly egyik oldaldra mutat (lasd a circle illetve line_segment leirasat) — betessziik egy
listaba. Az akadaly valodi oldalai koziil azok mutatoit is felvessziik a listara, melyekhez
a haladasi iv kezddpontja a robot sugaranal kozelebb van. Ez azért sziikséges, mert
abban az esetben, ha a robot az akadaly kozvetlen kdzelében rovid iv mentén halad, nem
garantalt, hogy utja metszi a kiterjesztett alakzat koreit vagy szakaszait. Az igy
eldallitott lista azokat a szakaszokat tartalmazza, melyekre a robot fizikai alakjanak
litkdzési pontjat kell kiszamolnunk. A szakasz végén ebbdl a listabol eltavolitjuk a
duplikalt elemeket, hogy az algoritmus harmadik 1épése ne végezzen felesleges

szamitasokat.
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6. Abra: A Kivalasztott korok és szakaszok (sargaval kiemelve)

Az utolso 1épés, mely az algoritmus legnagyobb szamitasigényli szakasza, azt
vizsgalja, hogy az elézdekben kivalasztott szakaszok és a robot aktudlis alakzatjanak
szakaszai a haladasi iv kdzéppontja mentén elforgatva mekkora elforgatasi szog esetén
keriilnek eldszor metszésbe. Ebbdl a szogbdl mar kiszamolhatd, hogy milyen hosszu ut
megtétele utan kovetkezik be az {itkdzés.

Tehat itt szakaszok {itkozését, azaz érintkezését vizsgaljuk. Erintkezés alatt azt
az allapotot értjiik, amikor a két szakasznak van k6zos pontja, de valamelyik szakaszra
illesztett egyenesnek csak az egyik oldalan talalhatdak a masik szakasz pontjai.
Egyszerlien belathatd, hogy két szakasz nem érintkezhet anélkiil, hogy valamelyikiik
egyik végpontja ne szerepeljen az érintkezd pontok kozott.

Ezek alapjan a harmadik 1épés az alabbi miiveletekbdl all:

e Megnézziik a robot szakaszainak végpontjaira, hogy milyen szogelfordulés

utan érintkeznek elészor a kivalasztott szakaszokkal.

e Aztan megnézziikk, hogy a kivalasztott szakaszok végpontjai milyen

ellentétes iranyu elforgatas utan érintik elészor a robot oldalait.

o Kivalasztjuk a két értek koziil a kisebbet, majd kiszdmoljuk a hozza tartozo

megtett utat. Az igy kiszdmolt ért€k az iv mentén megtehetd maximalis t.

Jol lathatd, hogy ez a harmadik 1épés sokkal tobb dolgot vizsgal, mint az el6z6

kettd, ezért megéri az els6é két 1épéssel lecsokkenteni a harmadik 1épés altal elvégzendd

munka mennyiségét.
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7. Abra: A harmadik 1épés mar meghatarozza az iitkozési pontot

3.3.1 Sz¢€lso eset: Egyenes haladas

A fent emlitett megoldas abbol indul ki, hogy a robot mozgasa kdzben egy koriv
mentén halad. A korivet annak sugara, és kozépponti szoge hatdrozza meg. Egyenes
haladas esetén ez eldbbi végtelen, utobbi nulla lesz. Igy a harmadik 1épésben, amikor azt
ellendrizziik, hogy a robot pontjai mekkora szdgelforduldas utdn metszik eldszor az
akadalyok szakaszait, mindig nulldt kapunk. Ez az eredmény ugyan helyes, de nem
hasznalhato. Ezért ebben az esetben sziikséges egy kiillon szadmitasi modszer
alkalmazasa.

Az elsd két 1épés nagyrészt megegyezik az eredeti megoldas elsd két 1épésével, a
kiilonbség csak annyi, hogy a robot kozéppontjaba nem a haladasi ivet (,,arc” orsztaly
példanya) vessziik fel, hanem azt a szakaszt (,,line segment” osztaly példanya), ami
mentén a robot kozlekedik. Ennek hosszat ugyantigy hatdrozzuk meg, ahogy azt az
eredeti megoldas teszi. Kivélasztjuk, hogy ennek a szakasznak mely akadalyok
befoglalo téglalapjaval van kozos pontja. Ezutan megnézziik, hogy az ezekhez tartozé
kiterjesztett alakzatok mely koreivel, illetve szakaszaival van metszéspontja, illetve a
valos alakzat mely oldalaihoz van a kezdépontja a robot sugaranal kozelebb. igy
elkésziil a lista, mely az akadalyok azon oldalait tartalmazza, melyre mar a robot
szakaszaira lebontott litkozésvizsgalatot kell elvégezniink.

A harmadik 1épés soran el6szor a robot sokszogének pontjaiba vesziink fel egy-
egy olyan szakaszt, melynek iranya és hossza megegyezik az el6zbleg vizsgalt

szakaszéval. Ezt kdvetden mindre megnézziik, hogy mekkora ut utdn metszi el6szor a
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listaban szerepld szakaszokat. (Itt lathato a kiilonbség a két megoldas kozott, ugyanis itt
utat szamitunk, ott pedig szogelforduldst néztiink.) Ezutdn a lista szakaszainak
végpontjaibol vesziink fel olyan szakaszokat, melyek irdnya ellentétes az eddigi
szakaszok iranyaval, majd ezeken vizsgaljuk, hogy mekkora Ut utan metszik eldszor a
robot szakaszait. Végiil, a legkisebb igy kiszamolt ut lesz az a tdvolsag, melyet a robot
titk6zés nélkiil meg tud tenni.

Az egyenes haladasbol kovetkezik egy egyszeriisitési lehetéség. Amennyiben a
robot sebessége pozitiv (azaz egyenesen elore megy), nem sziikkséges az
litkdzésvizsgalatot elvégezni azon szakaszaira, melyek szembdl nézve a robot tobbi
szakasza altal takarasban vannak. Ugyanez érvényes tolatasra is, ekkor azokat a
szakaszokat nem kell nézniink, melyek hatulrol nézve vannak takarasban. Az, hogy
milyen irdny(l haladdskor mely szakaszokat kell vizsgdlnunk, nem valtozik menet
kozben, tehat elég ezeket egyszer, a robot alakjanak beolvasasakor eldonteni.

Vegylink egy olyan esetet, amikor a robot egyenesen eldre halad, és — a példa
kedvéért — 6t akadalyt hatarold szakasszal vizsgaljuk a harmadik 1épésben a robot
alakjanak iitk6zését. Egy masik esetben a robot ugyanabbol a pontbdl és orientaciobol
indulva, egy nagyon nagy sugarti iv mentén halad. Ebben az esetben is ugyanarra az 6t
szakaszra szamolunk iitkdzésvizsgalatot. Mivel szakaszok metszéspontjanak
kiszamitdsa kisebb szamitdsigényli, mint korivek és szakaszok metszéspontjanak
meghatdrozasa, az els6 megoldas Iényegesen gyorsabban fogja meghatarozni az iitk6zés
nélkiil megtehetd maximalis ut hosszat. Ha a két moddszer altal szamitott haladasi
utvonal kozott elhanyagolhatd a kiillonbség, akkor érdemes azt valasztani, ami kisebb
szamitasi koltségli. Ez az egyszerlisités természetesen aprd hibat visz a szamitasba,
mely azonban nem akkumulalodik, ugyanis minden ciklus elején a robot mért

Egy masik érv is szol amellett, hogy a nagyon nagy sugaru ivek menti haladést
kezeljiik egyenes haladasként. Amennyiben a két kerék sebessége mar kozel azonos,
kijohet olyan haladési sugar, melyet a szamitégép altal hasznalt lebegdpontos dbrazolas
nem tud eltarolni, helyette ,,inf”, azaz végtelen lesz az értéke. Ez azt jelenti, hogy itt mar

a szamitdgép sem képes kiilonbséget tenni az ilyen ivii €s az egyenes haladas kozott.

3.3.2 Sz¢€lso eset: Helyben forgas

Létezik egy masik eset is, amikor az eredeti mddszer nem miikodik. Amikor a

robot egy helyben, a kdzéppontja koriil forog, a haladasi iv sugara nulla lesz. Ekkor a
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robot altal megtett Ut, azaz az iv hossza is nulla. Ebbdl az kdvetkezik, hogy amikor
létrehozzuk az ,,arc” osztaly egy példanyat, az iv kozponti szdgének kiszdmolasakor g

alakhoz jutunk, mely nem értelmezhetd.

Ezért, ha olyan sebességre szeretnénk litk6zésvizsgalatot végezni, mely helyben
forgashoz tartozik, egy 1j modszert kell bevezetniink.

Az eredeti algoritmus elsd 1épésének megfeleld miivelet jelen esetben nagyon
egyszerl, ugyanis csak azokat az akadalyokat kell a tovabbiakban vizsgalni, melyek
befoglal6 téglalapjaban benne talalhaté a robot kdzéppontja.

A masodik 1épés ezen akadalyok valddi oldalai koziil valasztja ki azokat, melyek
kozelebb vannak a robot kdzéppontjdhoz, mint annak sugara.

A harmadik 1épés nagyon hasonlé az eredeti megoldds harmadik 1épéséhez. A
robot kozéppontja koriil forgatjuk el a robot alakzatanak pontjait, és nézziik, mekkora
szOgelfordulds utan metszik eldszor a kivalasztott akadalyoldalakat. Ezutan az ellenkez6
iranyba forgatjuk ezen oldalak pontjait és nézziik, mekkora szogelfordulds utdn metszik
el6szor a robot oldalait. A legkisebb kapott szogelfordulashoz tartozik a legnagyobb

litkdzés nélkiili forgasi sebesség.

3.4 A sebességtér mintavételezése

A dinamikus ablak modszer megvaldsitasa soran el kell donteniink, hogy a
dinamikus ablakban — azaz a sebességtér kovetkezo ciklusig elérhetd tartomanyaban —
1évd sebességek koziil melyeket vizsgaljuk meg. Ezt a 1épést nevezziik a sebességtér
mintavételezésének.

A mintavételezés modjanak tervezésekor tobb szempontot is figyelembe kell
venni.

Egyrészt kérdés, hogy hany pontot lehet biztonsdgosan kiszamolni a
rendelkezésre allo ciklusidd alatt, ugyanis a kovetkezd ciklusba nem szabad belelogni.
Sajnos az altalam fejlesztett algoritmus hatranya, hogy az iitkozésvizsgalat lefutdsa egy
adott sebességre nem konstans idejii, fligg a palyan taldlhaté akadalyok szamatol,
alakjatol, elhelyezkedését6l. Tehat sziikséges egy worst-case becslés, mely
meghatdrozza a minimalisan kiszdmolhaté pontok szamat. Természetesen amennyiben
ennyi pont kiszdmolasa utdn még van béven i1d0, lehetséges tovabbi pontok felvétele is.

Masrészt kérdés, hogy a dinamikus ablakot milyen elv szerint mintavételezziik.

A kivélasztott pontok legyenek azonos tdvolsdgra szomszédaiktol, vagy
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mintavételezziik-e slirlibben bizonyos részét. Példaul elényds lehet, ha az alacsonyabb
sebességekhez tartoz6 tartoményt stiribben mintavételezziik, ugyanis ebben az esetben
a robot kis sebességgel precizebben fog tudni haladni.

A tovabbiakban az altalam megvalositott megoldasok keriilnek ismertetésre.

3.4.1 Az egyszerii mintavételezés

A legkonnyebb elképzelhetd megoldds a sebességtér négyzetracsos

mintavételezése.

Vr(+)

VI(-) Vi(+)

Vr(-)

8. Abra: Négyzetesen mintavételezett sebességtér

Az abran a vizszintes tengely tartozik a bal oldali kerék sebességéhez, a
fliggbleges pedig a jobb oldali sebességéhez. A piros téglalapban talalhatéak a robot
altal elérhetd sebességek. A kovetkezd ciklusig a robot azonban csak a zdld teriiletben
talalhato sebességeket veheti fel, ez a dinamikus ablak.

A mintavételezés sordn két egymadsba agyazott for ciklus segitségével
végigmegyiink a dinamikus ablak teriiletén soronként, két pont kozott ,,step” tavolsagot
megtéve.

Minden egyes pontra lefuttatjuk az {itkdzésdetektald algoritmust. Itt nem
szlikséges kiszdmolni az iitkozésig megtehetd wutat, tehdt van lehetdség az

itkozésdetektalas gyorsitasara gy, hogy mar egy iitk6z6 pont esetén visszatériink.
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A megoldds hatranya az, hogy ha sorr6l sorra haladva mintavételezziik a
terliletet és a szamitasi id6 elfogy, azaz kifutunk a ciklusidébol, akkor a mintavételezést

félbehagyva egy nagy egybefliggd tartomany marad ki a vizsgalatbol.

3.4.2 A sugariranyu mintavételezés

Vegyiik a robot kerekeinek sebessége ¢és a haladasi sebesség illetve szogsebesség

kozotti osszefiiggéseket:

ety

YT

Ur — 7
W

3-1

w =

ahol W a két kerék tavolsaga. Amennyiben a sebességre vonatkoz6 egyenletet
elosztjuk a szdgsebességre vonatkozoval, megkapjuk a palyaiv sugarara vonatkozo

képletet:
W vty

v
r=—
W

2 v.—

Amennyiben a két kerék sebesség aranyat fixnek valasztjuk, az alabbi képletet
kapjuk:
Ve =a-y 3-4
W a+1
r= ="
2 a-—1

Jol lathatd, hogy a haladasi iv sugara csak a két kerék sebességének aranyatol
fligg, kozvetleniil a sebességektdl nem. Tehat az altalunk hasznalt sebességtérben azok a
pontok, melyeknél a két koordinata aranya megegyezik, azonos sugaru ivhez tartoznak.
Koordinatarendszeriinkben az azonos ivhez tartozo sebességek egy-egy origdon atmend
egyenest alkotnak, melyen a gyorsabb abszolut értékli sebességek az origdtol messzebb
talalhatoak, a lassabbak pedig kozelebb.
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9. Abra: Azonos sugar ivek a sebességtérben (zolddel jelolve)

A sugariranyu mintavételezés alapotlete tehat az, hogy ha azonos sugaru ivek

mentén mintavételezziik a sebességteret, sugaranként elég csak egy iitkozésvizsgalatot

végezni. A mddszer az alabbi 1épésekbdl all:

Vegylink egy origon atmend egyesest a sebességtérben, mely athalad a
dinamikus ablakon.

Vegyiik ezen az egyenesen a legnagyobb abszolut értékii sebességet,
mely még az ablakon beliil van.

Erre a sebességre végezziik el az iitkozésvizsgalatot, ebbdl megkapjuk az
iv mentén megtehetd maximalis utat.

Ebbdl vissza tudjuk szdmolni, hogy mekkora az a maximalis sebesség,
mellyel a robot egy ciklust haladva, majd az ivet tartva nullara fékezve
meg tud allni.

Amennyiben ez a sebesség a dinamikus ablakon kiviil talalhato, dobjuk
el, ezen iv mentén nem lehetséges a haladas.

Ellenkezé esetben vegyiik fel a kapott sebességet a rangsorolandd
sebességek listajara.

A kiindulasi egyenesb6l az origéo felé haladva ,step” 1épéskozzel
Iépkedjiink egészen addig, amig el nem érjiilk az origot, vagy ki nem
megylink a dinamikus ablakbol.

Az igy kapott pontokat ilitkdzésvizsgalat nélkiil felvehetjiikk a listara,
ugyanis garantaltan van egy gyorsabb sebesség, amit ezen a haladési iven

mar elfogadtunk.
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Vr(+)

VI(-) VI(+)

Vr(-)
10. abra Sugariranyu mintavételezés képe az altalam készitett szimulatorban

Ennek a mintavételezési algoritmusnak a legnagyobb elonye, hogy spérol a
szamitasigényes litkozésdetektalo algoritmus hasznalataval. Az egyszerli mintavételezés
soran az litkdzésvizsgalatok szama megegyezik a vizsgalt sebességek szamaval, itt ez az
értek a vizsgalt sebességek gyokével aranyos.

Masik elonye, hogy a lassu sebességeket siirlibben mintavételezi, ezért a robot
akadalyok kozelében — ahol egyébkeént is lassabban halad — precizebben tud mozogni.

Ezeknek az eldnydknek ara is van, egyrészt az litkozésvizsgalatnal végig kell
szamolni, hogy mekkora utat lehet megtenni iitk6zésig (nem elég eldonteni, hogy az iv
mentén van-e 1itkozés). Masrészt maga a mintavételezd algoritmus is joval
bonyolultabb, mint az egyszerti megoldas esetében.

Mindazonaltal véleményem szerint Osszességében megéri ezt a megoldast

alkalmazni.

3.4.3 Sztochasztikus jellegii mintavételezés

Az eldzbleg ismertetett két megoldast haszndlva ugy lehet garantdlni, hogy az
algoritmus az elére meghatarozott iddszelet alatt lefut, hogy egy worst-case becslés
segitségével meghatarozzuk, hadny pontot lehetséges garantdltan mintavételezni ennyi
1d¢6 alatt. Ezt kovetden ugy allitjuk be a mintavételezés paramétereit, hogy ennyi pontot

szamoljon ki minden ciklusban. Ennek a megoldasnak nagy hatranya, hogy az esetek
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dontd tobbségében a worst-case esetnél joval gyorsabban végez az algoritmus, igy a
rendelkezésre all6 id6 nem elhanyagolhat6 részében a program tétlentiil varakozik. Pedig
ezalatt ki lehetne szamolni tovabbi pontokat, igy stirlibb mintavételezést kapnank mely
az idealishoz kozebbi haladasi utvonalat eredményezne.

Tehat érdemes egy olyan mintavételezési eljarast kifejleszteni, mely a
rendelkezésre all6 id6t teljesen kihasznalja. Fontos kikotés, hogy a mintavételezés soran
nem szabad nagy, Osszefiiggd teriileteket kihagyni. Az eddigi megoldasok ennek a
kikotésnek megfeleltek, azonban jelen helyzetben a probléma annyival bonyolultabb,
hogy a kiszamolt pontok szama eldre nem meghatirozott. Amennyiben az egyszert
megoldast — mely sorrél sorra halad a mintavételezéssel — futdsdnak felénél
megszakitanank, a dinamikus ablak als¢ felében egyetlen mintavételezett pontot sem
talalnank. Tehat célunk, hogy a mintavételezést barmikor megszakitva a mintavételezett
pontok eloszlasa koriilbeliil egyenletes legyen.

Amennyiben elegendd pont mintavételezésére van szamitdsi kapacitas,
lehetséges egy sztochasztikus jellegli megoldas hasznalata. Egyenletes eloszlas szerint
vegyiink fel pontokat a dinamikus ablakon beliil. Belathatd, hogy amennyiben csak
annyi pontot mintavételeziink, amennyit az ,.egyszerii’” esetben mintavételeznénk,
kevésbé egyenletes mintavételezést kapnank. Azonban, mivel az esetek dontd
tobbségében ennél 1ényegesen tobb pont mintavételezésére van elegendd 1d6, atlagosan
ez a megoldas jobban teljesit, mint az ,,egyszerli” megoldas.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ezt az elvet kovetve lehetséges-e a sugar iranyu
mintavételezési algoritmust gy modositani, hogy a fent emlitett megoldashoz
hasonldan, barmikor megszakitva hasznalhaté eredményt adjon. A valasz igen.
Sugarirdnyt mintavételezéskor a dinamikus ablak ,,oldalai” mentén haladunk, minden
esetben 2, 3, vagy 4 oldal mentén vesziink fel pontokat, és azokra végezziik el az
utkozésdetektalast. Osszuk a rendelkezésre allo 1d6t annyi részre, ahany oldal mentén
vizsgéalodunk, majd minden ilyen oldalon valasszunk ki és vizsgéaljunk meg egyenletes
eloszlasu véletlen pontokat, amig az adott id6hanyad le nem telik. Ez a megoldas az
esetek nagy részében siirlibben fogja mintavételezni a dinamikus ablakot, mint az

eredeti, sugariranyl mintavételezes.
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3.4.4 A biztonsagos lefékezés lehetosége

A sebességtér azon pontjait tekintjiik elfogadhatonak, amelyekhez tartozo
sebességeket felvéve a robot a kovetkezd ciklusig nem {itkozik, majd a haladasi ivet
tartva iitkozés nélkiil meg tud allni. Biztositanunk kell tehat, hogy a robot minden
ciklusban donthessen ugy, hogy az el6z6 haladési ivet tartva lefékez. Ez abbol all, hogy
a jelenlegi ciklusban azt a sebességet valasztjuk, amely az elérhet6 leglassabb sebesség
az adott iven.

Ezen pont felvételét a fent bemutatott lehetséges mintavételezési stratégiadk nem
garantaljak. Tehat barmelyiket valasztjuk, sziikséges a biztonsdgos fékezéshez tartozo
pont felvétele az elfogadhato sebességek listajara. Ilyenkor nem kell iitkozésvizsgalatot

végezni, ugyanis e sebesség litkozésmentességét az el6zo ciklusbeli szamitas garantalja.

3.4.5 A haladasi irany meghatarozasa

A robot haladasi iranyat eddig nem hataroztuk meg. Igy a robot minden esetben
ugy indult el a cél felé, ahogy az szamadra ,,egyszeriibb” volt. Azonban eldfordulhat
olyan eset, hogy kiilon ki szeretnénk kotni, milyen irdnyban haladva jusson el a célba a
robot. Ilyen lehet példaul, ha a robot elején valamiféle kotré eszkoz talalhato, és ut
kozben azzal szeretnénk valamilyen targyakat kotorni.

Az éltalunk hasznalt sebességtér abrazolasban az elére haladashoz tartozo
sebességek az alabbi abran zolddel, a tolatdshoz tartozo sebességek kekkel vannak

jelolve.

Vr(+)

VI(-) Vi(+)

Vr(-)

11. abra Az elore és hatra iranyu sebességek elhelyezkedése a sebességtérben
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Amennyiben azt szeretnénk, hogy a robot csak az egyik irdnyll mozgast
valaszthassa, a mintavételezés elején egyszerlien csak el kell dobni azokat a

sebességeket, amelyek a tiltott haladasi irdnyhoz tartoznak.

3.5 A vizsgalt sebességek pontozasa

A sebességtér mintavételezése utan eldall egy lista az elfogadhatd sebességekrol.
Ezek koziil a barmelyiket felvehetjiik, ugyanis a hozzajuk tartozo iven haladva a robot
iitk6zés nélkiil tud kozlekedni, azaz a kdvetkezd ciklusban az algoritmus donthet ugy,
hogy az ivet kdvetve all6 helyzetre fékezi a robotot.

Felmeriil a kérdés, hogy ezek koziil melyiket valasszuk, milyen sebesség és
milyen haladési iv viszi a robotot kozelebb céljahoz. Ebben a fejezetben két lehetséges

megoldas keriil bemutatasra.

3.5.1 A célfiiggvény

Ezt a megoldast az elsd dinamikus ablak modszerrél szo6ld publikacioban
mutattak be [1]. A fiiggvény minden egyes sebességhez pontszamot rendel, mely harom
kiilonbozo sullyal figyelembe vett tag 6sszegeként 4ll eld.

G(v) = a-irdny + B -szabad Gthossz + y - sebesség 3-6

3.5.1.1 Az iranyfiiggvény

Az elso tag célja az, hogy azokat a sebességeket dijazza, melyek a célpont felé
viszik a robotot. Vegyiik azt a pontot, amelybe a robot érkezne abban az esetben, ha egy
ciklusidon &t az adott sebességet tartand, majd az ivet kovetve nulldra fékezne.
Nevezziik el ezt a pontot megalldsi pontnak. Irdnyfliggvénylink bemeneti valtozdja
legyen az a szog (@), ami a megallasi pontban a haladasi irany és a célpont iranya
kozott talalhatd. Legyen iranyfiiggvényiink az alabbi:

cos(p) +1
2

Jol lathato, hogy amennyiben a megallasi pontban a robot a célpont felé¢ néz, a

irany(p) = 3-7

fliggvény értéke 1. Amennyiben pont az ellentétes irdnyban all a robot, a fliggvény
értéke 0.

Felmertilhet a kérdés, hogy miért pont a megallasi pontban szadmitjuk az
iranyfliggvényt. Nem lenne-e jobb abban a pontban nézni, ahova a robot a kovetkezo

ciklus elején keriil? A valasz nem trivialis.
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Amennyiben a célpontban meg szeretnénk allni, érdemes a megallasi pontban
nézni az irdnyfiiggvényt. Ugyanis itt azokat a sebességeket nem dijazzuk, melyeket
felvéve a robot nem tud megallni a célpontig.

Ha azonban aktualis célpontunk csak egy hosszabb utvonal egyik kdztes pontja,
nem feltétleniil érdemes abban a pontban lefékezni. Ebben az esetben valaszthatjuk azt,
robotunk nem fog pontosan athaladni a célponton. Amikor attol egy bizonyos

tavolsagnal kozelebb keriil, érdemes 10j célpontot adni neki.

3.5.1.2 A szabad athossz

A célfiiggvény masodik tagja azokat a sebességeket részesiti eldnyben, melyeket
felvéve a robot hosszabb utat tehet meg {itkzés nélkiil. Amennyiben az ehhez tartozo
sulyoz6 tényezd nagy, a robot olyan utakat fog valasztani, melyek messze viszik az
akadalyoktol. Ellenkez6 esetben a robot az akadalyok széléhez kozel merészkedik.

Az éltalam készitett {itkozésdetektald algoritmus csak a megallasi pontig fut
végig a haladasi iven, ennél tovabb nem is lenne gazdasagos futtatni, ugyanis az ennél
messzebb 1évé akadalyok nem jelentenek veszélyt a robotra. Azonban igy nem tudjuk,
hogy a megallasi pont utan még mekkora szabad uthossz van eldttiink. Amennyiben a
megallasi pontig tartd utat vennénk szabad uthossznak, azt mondandnk, hogy annal a
pontnal akadaly van, és ez nem helytallo.

Megoldasként az a javaslat sziiletett, hogy amennyiben nem iitk6zés miatt van
vége a haladasi ivnek egy adott pontban, a szabad uthossz legyen egy eldre
meghatarozott fix érték (példaul 2 méter).

Egy masik felmeriild probléma az az eset, amikor a vizsgalt haladasi iv egy
teljes kor. Ez abban az esetben fordulhatna eld, ha a robot nagy sebességgel, kis sugart
iven haladna. Noha ezeken az iveken az iitk6zés nélkiil megtehetd ut végtelen, mégis
ésszerli lenne az ilyen allapotokat elkeriilni. Itt valasszuk tehat szabad Gthossznak a kor
kertiletét.

Tehat a szabad Uthosszt visszaado fiiggvény legyen az alabbi:

a kor kerilete, ha az iv teljes kor
szabad Gthossz(v) =< aziv hossza, ha aziv vége akadaly 3-8
nagy konstans, a tobbi esetben
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3.5.1.3 A sebességfiiggvény

A harmadik tag a célfiiggvény legegyszeriibb része, melynek célja az, hogy a
gyorsabb utakat elonyben részesitse a lassuakkal szemben. Tehat ennek a tagnak az
értéke a haladasi sebesség abszolut értéke. Amennyiben az ehhez tartozé szorzotényezot
kicsinek vessziik, a robot tulsdgosan lassan fog haladni a cél felé. Abban az esetben
azonban, amikor ezt a tényezOt tilsdgosan magasnak vessziik, a robot céltalanul fog

»rohangalni” a palyan.

3.5.2 Racs alapu navigacios fiiggvény

Amennyiben minden egyes elfogadhatd sebességhez tartozo haladasi iv
megallasi pontjarol tudnank, hogy onnan milyen hosszl a célba vezetd legrovidebb ut, a
valasztds konnyli lenne. Egyszerlien vehetnénk azt a sebességet, ami a célhoz a
legkozelebb viszi a robotot.

Azonban ezen tavolsaginformaci6 megszerzéséhez a kornyezet globalis
ismereteire van sziikség. Meghatarozasdhoz a robot palydjan fel kell venniink egy
lathatosagi grafot, a grathoz hozzavenni a célpontot és a sebességhez tartozd megallasi
pontot, majd egy legrovidebb ut-keres6 algoritmussal kiszamitani a kivant értéket.

A lathatosagi grafot elegendd csak egyszer, a program induldsakor kiszamolni,
azonban ehhez a célpontot minden egyes 0j célpont megadasa esetén, a megallasi pontot
minden haladasi iv esetén hozza Kkellene adni, majd eltavolitani. Egy pont
hozzaadéasakor azonban végig kell nézniink, hogy adott pontbdl mely t6bbi pont lathatd,
mely szadmitdsigényes miivelet. Belathatd, hogy ezt a modszert alkalmazva nagyon
megnodne algoritmusunk futasideje.

Azonban a legjobb sebesség kivalasztasdhoz nem sziikséges a célponttdl mért
tavolsagok pontos ismerete, elegendd, ha teljesiil az, hogy a kozelebb 1évd pontokhoz
kisebb értékeket kapunk, mint a tavolabbiakhoz.

Az itt bemutatott moddszer Kiss Domokos és Tevesz Gabor ,,A Receding
Horizon Control Approach to Navigation in Virtual Corridors” cimii cikkében jelent

meg [5].

3.5.2.1 A palya felosztasa

Osszuk fel a palya teriiletét adott oldalhosszisagi négyzetekre. Minden egyes
négyzetrdl allapitsuk meg, hogy van-e k6zos pontja barmelyik Kiterjesztett akadallyal.
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Azokat a négyzeteket, melyek teljes terjedelmiikben szabad teriileten talalhatoak,
taroljuk el.

Az Altalam megvalositott megoldasban egy ilyen négyzet tarolasarol a
,hav_grid element” osztaly  egy-egy  példanya  gondoskodik. Minden
»~hav_grid element” tartalmazza a négyzet bal alsd sarkdnak koordinatait ¢&s
oldalhosszusagat, illetve 8 darab mutatot a szomszédos négyzetekre. Amennyiben egy
iranyban a négyzetnek nincsen szomszédja, a mutatd értéke NULL. Ezen kiviil tarol
még egy tavolsag értéket, melyet a késobbiek folyaman hasznalunk.

Ezeket a példanyokat a C++ Standard Template Library altal biztositott ,,map”
nevl taroloban raktarozzuk el. Ennek eldnye, hogy elemeit egy meghatarozott kulcs
szerint rendezve tarolja, és ezen kulcs alapjan gyorsan — binaris kereséssel — vissza tudja
adni a tarolt elemet. Ennek nagy hasznat vessziik, ugyanis ha az elem sor- és
oszlopindexébdl képezziik a kulcsot, minden egyes pontra konnyedén ki tudjuk keresni,
hogy melyik négyzetben talalhato.

Miutan feltoltottiik a tarolot, fussunk végig rajta, és allitsuk be a szomszédossagi
mutatokat. Igy egy olyan grafot kapunk, melyben minden pont fokszama maximum 8. A
grafban kétféle él talalhatd. Az egyik az adott négyzet kozvetlen oldalszomszédjara

mutat, a masik a négyzet kozvetlen 4tlos szomszédjara. Ezen utobbi élek sulya legyen

V2, a tobbi élé legyen 1.

3.5.2.2 A tavolsagok meghatarozasa

Amikor a robotnak egy 1j célpontot adunk meg, keressiik ki azt a négyzetet,
amelyben ez a pont talalhat6. Ennek a négyzetnek a tavolsagat allitsuk 0-ra, az Gsszes
tobbiét pedig a lehetd legnagyobb értékre. Ezutdn Dijkstra algoritmusat futtassuk
egészen addig, amig el nem jutunk a kiindulasi négyzethez. Tovabb nem érdemes a
tavolsagokat kiszamitani, ugyanis ekkor az dsszes ki nem szamolt négyzet tavolabb lesz
a célponttdl, mint a robot.

Létezik Dijkstra algoritmusénak egy tovabbfejlesztése, mely hamarabb jut el a
célponthoz, mint az eredeti valtozat. Ezt A* modszernek hivjak. Itt a kiindulasi ponttol
szamitott tdvolsdghoz minden négyzet esetében hozzavessziik a célponttdl becsiilt
tavolsagot, és mindig abbdl a négyzetbdl indulunk ki, melynél ez az dsszeg a legkisebb.
Ez a megoldas az esetek dontd hanyadaban Iényegesen hamarabb eljut a célig. Hatranya
azonban az, hogy itt mar nem igaz az az allitas, hogy az Osszes ki nem szamolt négyzet

tavolabb van a céltél, mint a robot. S6t, eléfordulhat, hogy csak egy egészen sziik
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folyoso keriill kiszdmitasra. A probléma akkor jelentkezik, ha ezt a kis folyosét az
ellenfél robot elallja. Ilyenkor lehetséges, hogy ha ki lenne szamolva a tobbi négyzet,
akkor a robot talalna utat a célba. Ebben az esetben vagy ujra kell szamolnunk a
tavolsagokat — mely viszonylag szdmitasigényes miivelet — vagy ugy kell

modositanunk az algoritmust, hogy ne keletkezhessenek ilyen sziik folyosok.

3.5.2.3 Egy adott pont tavolsaganak meghatarozasa

Ezek utdn mar viszonylag egyszerii meghatarozni egy-egy haladasi ivhez tartozo
megallasi pontrol, hogy az nagyjabol milyen tavolsagra van a célponttol. Egyszeriien
kikereshetjiik azt a négyzetet, mely a pontot tartalmazza, és megnézhetjiikk a hozza
rendelt tavolsagértéket.

Azonban felmeriil a kérdés, hogy mi legyen abban az esetben, ha tobb vizsgalt
pontunk keriil ugyanabba a négyzetbe, vagy egy masik ugyanilyen tavolsagu
négyzetbe? Ezen pontok kozatt is fel kell tudnunk allitani valamilyen sorrendet.

Erre a kérdésre a megoldas a négyzeteken beliili bilinearis interpolacio. Ehhez
négy olyan pontra van sziikség, melyek tavolsagértékét ismerjiikk. Amennyiben ezek az
ismert pontok egy egység oldali négyzet csicspontjaiba esnek, az interpolacios képlet

az alabbi:

foy)=11- [f(A(f- 113)3) f(A(i f ;r 1)1)] [ ]

ahol (4, B) a négyzet bal alsé cstcsanak koordinatai, f(x,y) pedig a tavolsag
értéke az (x,y) pontban.

Vegyiik ugy, hogy a négyzethez rendelt tavolsagérték annak kozepére
vonatkozik. Amennyiben egy pont tavolsagat akarjuk kiszamitani, az azt tartalmazo
négyzet tavolsagan kiviill még harom négyzet tdvolsdgadatara van sziikség. Valasszuk a
négyzet pontunkhoz legkozelebbi két oldalszomszédjat, és a legkozelebbi atlos
szomszédjat. fgy pontosan olyan, egység oldalti négyzetet kapunk, melyre sziikségiink
van az interpolaciéhoz.

Eléfordulhat azonban, hogy az egyik altalunk kivélasztott szomszéd esetében a
tavolsagot nem szamoltuk ki. Ebben az esetben ennek tavolsagat vegyiik egy nagyon
nagy szamnak, igy a robot biztosan nem fog a kiszamolatlan szomszéd felé haladni.

Ezt a megoldast alkalmazva minden egyes pontra egyedi tavolsagértéket tudunk

szamolni, ¢és ezekre az is igaz lesz, hogy a célhoz kozelebbi pont kisebb tdvolsagértéket
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kap. Tovabba a négyzetek tavolsagat elegendd 11j célpont megadasa esetén kiszamolni, a
megallasi pontokhoz tartozd tavolsagok kevés, egyszerli szadmitds segitségével

meghatarozhatoak.
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4 Lokalis minimum Kikiiszobolése globalis informaciok

felhasznalasaval

A lokalis navigécios algoritmusok csak a robot kozvetlen kornyezetének
ismeretét hasznaljak fel a robot irdnyitasahoz. Lokalis minimumnak azt az allapotot
nevezziik, amikor a robot még nem érte el a célpontot, de jelenlegi helyzetében
barmilyen elmozdulds esetén — a navigacios algoritmus szerint — az aktualis pozicional
rosszabb pozicidba kertilne.

Ezen probléma egy lehetséges megoldasa az, ha észrevessziik, hogy robotunk
egy lokalis minimumban tartozkodik. Ezt példaul onnan tudhatjuk, hogy robotunk az
elmualt valahany ciklus sordan egy pont adott, kis sugard korén beliil tartozkodott.
Ilyenkor utasithatjuk a robotot, hogy tavolodjon el a lokalis minimum pontjat6l, majd
probéalkozzon ujra. Megjegyezhetjiik, hogy hol volt lokéalis minimum, és azokbol a
pontokbol egy virtudlis ,.taszitd er6t” fejthetiink ki a robotra, hogy ne keriiljon ismét
abba az allapotba. Belathatd, hogy ez a megoldas szélsOséges esetben a teljes palya
megjegyzését eredményezi, igy algoritmusunk elveszti lokalis mivoltat.

Egy masik lehetséges megoldas, ha a céltalan bolyongas elvét alkalmazzuk.
Véletlenszerli mozgas esetén is nagyobb esélyiink van a cé€lba jutni, mintha beakadnank
egy lokalis minimumba. Azonban ez a megoldés természetébdl adodoan egyaltalan nem
célravezetd.

Belathatd, hogy pusztan lokalis jellegli informaciok alapjan nem lehetséges
garantalni, hogy a robot korlatos 1don beliil célba talal. Mivel egy navigéacids algoritmus
nem tekinthetd mikodének abban az esetben, ha nem képes a robotot a célpontba
iranyitani, valamilyen megoldast kellett talalni erre a problémara.

Egy lehetséges modja a lokalis minimumok kisziirésének, ha a robotnak nem
pusztan csak a célpont koordinatait adjuk meg, hanem egy olyan pontsorozatot,
melyeket sorban utba ejtve a robot végiil eljut a célpontba gy, hogy kdzben nem keriil
lokalis minimumba.

A kovetkezd par alfejezetben célfiiggvény alapii navigdcié hasznalatat
feltételezem. Erre azért van sziikség, mert a racs alapu megoldds mar tartalmaz globalis
jellegli informéciokat. Az ezzel kapcsolatban felmeriilé kérdések kiilon alfejezetben

kertilnek targyalasra.
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4.1 Lathatosagi graf

Lathatosagi grafot sokszogek esetében lehetséges felvenni. A lathatosagi graf
pontjai ezek csucsai, egy pontbol akkor vezet egy masikba ¢l, amennyiben azok
egymasbol lathatdak, azaz az dket 6sszekotd szakasz nem metsz akadalyt. A sokszdgek
oldalai nem szamitanak akadalyt metsz0 €lnek, tehat ezek mindig részei a grafnak. Ha a
¢leket is hozzaadjuk a grathoz, konnyedén meg lehet hatarozni a célba vezetd utat. Ez
az ut nulla vagy tobb koztes pontbol, és a célpontbdl all. Ezutan robotot sorban a koztes
pontokra, majd a célpontba kiildjiik. A koztes pontok esetében nem sziikséges, hogy a
robot pontosan elérje azt, elegendd, ha bizonyos tavolsdgra megkozeliti. (Nevezziik ezt
a tavolsdgot megkdzelitési tavolsagnak.) Ettdl a tavolsagtol fiiggben fog a robot
lelassitani a koztes pontoknal. Ha a tavolsagot kicsire vessziik, szinte teljesen le fog
fékezni. Amennyiben nagyra vessziik, gyorsabb atlagsebességet ériink el, azonban egy
bizonyos tavolsag f6l6tt nem lehetséges garantalni a lokalis minimumok elkeriilését.

Osszességében elmondhat6, hogy ha a koztes pontoknal eléggé lefékeziink, és a
célfiiggvény paramétereit ugy allitjuk be, hogy képes legyen a robotot egy, az aktualis
poziciobdl lathatdo pontba irdnyitani, akkor garantaltan lokdlis minimum nélkiil fog

miikddni navigacids algoritmusunk.

4.1.1 Kiterjesztett sokszogek Kkiszamitasa

A lathatosagi graf alapjaul az akadalyok fizikai alakzatai nem hasznélhatoak,
mert a koztes célpontok mind az akadalyok csucspontjai lennének, €s célpont alatt azt a
pontot értjiik, ahova a robot kozéppontjat szeretnénk vinni. Belathato, hogy nem
célszerli olyan célpontot adni a robotnak, ahova képtelen eljutni. Ez a probléma
kikiiszobolhetd gy, hogy a koztes pontok megkdzelitési tavolsagat megndveljiik
legalabb akkorara, mint amekkora a robot sugara. Azonban ekkor jelentdsen megnd a
lokalis minimumba kertilés kockazata.

Az iitkozésdetektalod algoritmus altal hasznalt kiterjesztett alakzat szintén nem
hasznalhato lathatosagi graf készitéséhez, ugyanis ez egy szakaszok és korok altal
hatarolt alakzat, a lathatésagi graf készitéséhez pedig poligon alakt akadalyok

sziikségesek.
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A megoldas a fizikai alakzat olyan jellegii kiterjesztése, mely csak egyenes
szakaszokbdl all. Ez nagyon hasonlit a kiterjesztett alakzatokhoz, a kiilonbség annyi,
hogy itt a korok helyén azokat érint6 szakasz-sorozatok szerepelnek.

Az litkdzésdetektalashoz a beolvasott fizikai alakzatokat konvex alakzatokka
bontottuk fel, ugyanis ez jelentésen lecsokkentette a szadmitds bonyolultsagat. A
lathatdsagi graf készitésekor pont forditott a helyzet. Itt egymassal érintkez6 akadalyok
jelentenének problémat. Tehat induljunk ki az eredetileg beolvasott alakzatokbol.

Az altalam készitett kiterjesztd algoritmusnak harom bemenete van. Az els6 a
kiindulasi alakzat, a masodik a kiterjesztési sugar (a robot sugara), a harmadik pedig
korok helyére beillesztendd sokszog kdzépponti szoge.

Az algoritmus 6ramutato jarasaval ellentétes iranyban haladva az eredeti alakzat
minden pontjra az alabbi 1épéseket végzi el:

e Eltolja a pontot megel6zd oldalt a kiterjesztési sugarral jobbra. Ennek
masodik pontjat nevezziik kiindulasi pontnak.

e Eltolja a pontot kovetd oldalt a kiterjesztési sugarral jobbra (azaz
Hkifelé”), majd megnézi, hol talalhato annak kezdeti pontja. Ez a

végpont.

Végpont Fiindulasi pont

12. Abra: A kiindulasi pont és a végpont meghatirozasa

e FEzutan felveszi a kovetkezd abran lathato A és Z pontot. Az A pont a K
pontban végzddd szakasz meghosszabbitdsan taldlhato, és a KCA szog a
paraméterként megadott kdzponti szog felével egyezik meg. A Z pont a
V pontbdl induld szakasz meghosszabbitasan taldlhatd, és a VCZ szog
szintén a kozépponti szog fele. Ha a KCA haromszoget KC szakaszra

tengelyesen tiikrozziik, egy olyan egyenld szarti haromszoget kapunk,
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melynek bels6 szoge a beadott kdzépponti szog, alapja pedig érinti a C

kodzépponta kort.

kY

13. Abra: A kiterjesztett sokszog szamitasa - masodik 1épés

A kovetkezd 1épés az, hogy az eldbb emlitett egyenld szard haromszoget
annyiszor felvessziikk egymas utdn az ACZ szog 4altal hatarolt
tartomanyba 1igy, hogy csicsa a C pontban van, ahanyszor elfér. igy

keletkezik az ACB, BCD, DCE, ECF haromszdg.

14. Abra: A kiterjesztett sokszog szamitisa - harmadik 1épés

A fenti képen is lathato, hogy amennyiben az ACZ sz6g nem egyezik
meg a beadott kdzponti szog valamely tobbszordsével, 1étrejon egy FCZ
(vagy hasonld) haromszdg, mely egyenld szaru, de kozponti szdge
kisebb, mint a beadott szog. FZ szakasz azonban felvehetd a koriilirt

sokszOgbe, ugyanis soha sem metszi a kort.
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e Az abran lathato pontok koziil a kiterjesztett sokszog csucsai az A, B, D,
E, F és Z pontok lesznek. K és V pont elhagyatd, ugyanis egy egyenes

szakasz mentén talalhatdak.
Miutan ezeket a pontokat a kiinduldsi alakzat minden egyes cstcsara
kiszamitottuk, az oOramutatd jarasanak ellentétes irdnyban haladva a szomszédos
pontokat 0sszekdtve megkapjuk a kiterjesztett sokszoget. Az igy keletkezett alakzat a

kovetkezd abran lathato.

15. Abra: Kész kiterjesztett alakzat.

Problémat jelent, hogy az igy szamitott kiterjesztett sokszog oldalai konkav
kiindulasi alakzat esetén hurkot képezhetnek, azaz az keletkezi néhany olyan csucspont,
melyek az alakzat belsejében taldlhatoak. Ezeket a pontokat viszonylag egyszerli
megtalalni, majd eltdvolitani az alakzatbol. Ezen 1épés utdn mar rendelkezésiinkre 4ll

egy olyan kiterjesztett sokszog, mely oldalait felvehetjiik a lathatosagi grafba.

4.1.2 Az akadalyok kozti élek meghatarozasa

Lathatosagi grafunk csucspontjai az el6zdleg kiszamolt kiterjesztett sokszogek
csticsai. A kovetkezé feladat azon éleknek meghatarozasa, melyek ezen sokszdgek
kozott vezetnek.

Minden lehetséges akadalypar-kombinacion végigmenve az egyik akadaly
0sszes pontjara megnézziik, hogy abbol a masik akadaly mely pontjai lathatéak. Mivel a
lathatosag kolcsonds, a masik akadalybol nem kell ellendrizniink az elsd pontjainak

lathatdsagat.
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Két pont kolcsonos lathatosagat az alabbi mddon dontjiik el:
e Osszekotjiik a két pontot egy szakasszal (,,line_segment” példanya).
e A szakasznak a trividlis metszéspontokon kiviill nem lehet mas
metszéspontja a két altala Osszekotott alakzattal. Trividlis metszéspont
akadalyonként kettd van, ezek azokon a szakaszokon talalhatoak, melyek

a vizsgalt szakasz valamely végpontjaban kezdddnek vagy végzddnek.

Amennyiben taldlunk nem trividlis metszéspontot, a vizsgalt szakaszt

eldobjuk.

16. Abra: A piros szakaszt eldobjuk nem trivialis metszéspont miatt.

e Ezutdn meg kell nézni, hogy a szakasz nem metszi-e barmely masik
akadaly szakaszait. Amennyiben nem taldlunk tobb metszéspontot, a

szakaszt felvehetjiik a lathatdsagi grafba.

17. Abra: A teljes lathatosagi graf
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Miutan megvizsgaltuk az Gsszes lehetséges akadalyok kozti €lt, megkapjuk a
lathatdsagi grafot. A példaként vizsgalt két haromszog esetében a lathatdsagi graf a fenti

képen lathato.

4.1.3 Becslés az élek szamara

Az itt bemutatott példaban két haromszog alaku objektumra készitettiik el a
lathatdsagi grafot, tehat 6sszesen 6 akadaly-oldalbdl indultunk ki.

Az akadélyokhoz elkészitettik a kiterjesztett sokszogeket, melyeket a
lathatosagi graf felépitéséhez hasznalunk. Kiterjesztés kozben ujabb csucspontokat
hozunk létre, amikor a korivek mentén érintd szakaszokat vesziink fel. Az, hogy mennyi
ilyen szakaszt vesziink fel, attol fiigg, hogy mekkora kivant kdzépponti szoget adunk
meg a kiterjesztd algoritmusnak. Jelen esetben ez a szdg 30° volt, a kiterjesztett
alakzatok oldalainak szama 27 lett.

Az akadaly menti ¢élek szamara az alabbi megkozelitd becslést adhatjuk:

N N
360°
€akadaly menti ~ Z n+|N- p - Z n; |, 4-1

i=1 i=1

ahol N az akadalyok szama, n; az i-ik akadaly oldalainak szama, a kozépponti
sz0g. A képlet szandékosan nem keriilt egyszeriisitésre, ugyanis az egymast kioltd két
Osszegzés szarmazasa nem trivialis. Az elsd tag az eredeti alakzatok oldalainak dsszege.
A masodik tag elsé tagja abbol adodik, hogy varhatéan ennyi kis érintd szakaszt kell a
korok mentén beszurnunk. Ez akadalyonként 360°-nyi koriv korberajzolasat jelenti. A
tényleges beszlrt szakaszok szama ennél varhatéan tobb, ugyanis az athidalandd
korivek kozépponti szoge altaldban nem oszthatd a beadott kdzépponti szoggel. A
harmadik tag azt tartalmazza, hogy a kezdd és végpont eltavolitdsa (lasd 4.1.1-es
fejezet) miatt csticsonként varhatéan egy a-val kevesebb szoget kell athidalni.

A képletet egyszerlsitve egy nagyon konnyl Osszefiiggést kapunk az akadaly

menti élek szamara.

360°
a

e~N- 4-2

Természetesen ez csak egy kozelitd értéket az az ¢élek valds szdmara. Jelen
esetben a képlet szerint 24 akadaly menti €l varhato, a valosagban 27 keletkezett.
Az akadalyok kozotti élek szamdra nem lehet ilyen konnyen becslést adni,

ugyanis az nagymértékben fiigg az akadalyok egymashoz viszonyitott
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elhelyezkedésétol. Az itt bemutatott egyszerti példa esetében 29 akadaly kozti élt
lehetett behuzni.
Osszesen tehat 56 ¢éIbdl all a lathatosagi graf. Ez ahhoz képest, hogy két

egyszerii haromszog alaku akadalybol indultunk ki, meglehetdsen sok.

4.2 Erinté graf

A lathatdsagi graf készitésekor azt az elvet kovettiik, hogy minden olyan pontpar
kozé felvettiink egy-egy ¢€lt, melyek kdlcsondsen lathatdéak voltak. Ezaltal garantaltuk,
hogy ha két pont kozott 1étezik olyan 1t, amely csak egymasbol lathatd pontokon at
vezet, akkor azt meg tudjuk talalni. S6t, az sszes ilyen utat meg tudjuk talalni két pont
kozott. Természetesen tobb lehetséges utvonal koziil azt valasztjuk, amelyik rovidebb.
Felmeriilhet tehat az a kérdés, hogy vajon az Gsszes €lre sziikségiink van? Van-e olyan
¢l, amely soha sem fog szerepelni legrovidebb utban?

Egyszerlien belathatd, hogy az akadaly menti élek mindegyikére sziikségiink
van. Egy egyetlen haromszoget tartalmaz6 palyan konnyli harom olyan példat mutatni,

melyek mindegyike tartalmazza a hdromszog valamely oldalahoz tartozo6 élt.

18. Abra: Utvonal a lathatésagi grafban

Az akadalykozti élekrdl azonban ez nem mondhaté el. A fenti abran jol lathato,
hogy a két akadaly kozotti atvezetd €l helyére barmelyik masik kettot felvéve — a
haromszog-szabaly miatt — hosszabb utat kapnank. Amennyiben a célpont a két akadaly

kozott lenne, akkor nem hasznalndnk az akadalyok kozott vezetd éleket, ugyanis Uy
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célpont megadasakor azt is felvessziik a gratba, és behtizzuk az éleket az abbol lathatd
pontokba. Igy a jobb oldali akadaly és a célpont kozott egy ilyen, Gjonnan behtizott élen
kozlekedne a robot.

Tehat kérdés, hogy melyek azok az akadalykozti élek, amelyeket meg kell
tartanunk. Ezek azok az élek, melyek meghosszabbitott egyenese csak érinti, és nem
metszi az akadalyt. Azt a grafot, amely az az alakzatokat hatarold éleken kiviil csak
olyan ¢éleket tartalmaz, melyek kolcsondsen lathatd pontok kozott vezetnek, és
meghosszabbitott egyenesiik a két alakzatot csak érinti, érinté grafnak nevezziik.

Szerencsére az altalam készitett szoftveres kornyezetben konnyli a lathatosagi
grafot felépitd algoritmust tigy moddositani, hogy érintd grafot készitsen. Amikor a
trividlis metszéspontokat keressiik, akkor a vizsgalt ,line_segment” példanyt elegendd
tipuskonverzid segitségével ,,line” példannyéd alakitani, ugyanis ez utdbbi az el6bbi
6sosztalya. Igy egyenesre vizsgaljuk a metszéspontot, és tulajdonképpen ez az, amire

sziikségiink van.

19. Abra: Utvonal az érinté grafban

Ennek a megoldasnak két nagy elénye van. Egyrészt szemmel lathatoan,
lényegesen csokkent az akadalyok kozotti élek szama. Ez meggyorsitja az utkeresd
algoritmus futasat, és csokkenti a program memoriahasznalatat.

A masik nagy elény az, hogy most mar kézzel foghatdé maximalis becslést

tudunk adni az akadalyok kozti élek szamara. Két akadaly kozott maximum négy €l
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vezethet. Tehat az akadalyok kozott vezetd élek maximalis szama az alabbi képlet

szerint alakul:

N(N-1)
Cakadaly kizti = 4 - 2 =2-N-(N-1) 4-3

Az Osszefiiggés alapjan az élek szdma négyzetesen fiigg az akadalyok szamatol.
Azonban ez csak egy worst case-becslés. Nagy akadalyszam esetén magas
valosziniiséggel csak az egymdéshoz kozeli akadalyok kozott vezet ¢€l, mert a
szomszédos akadalyok eltakarjak a tavolikat.

Erdekes észrevétel, hogy ebben az esetben az élek szama egyaltalan nem fiigg az

akadalyok oldalszamatol, azaz alakjuk bonyolultsagatol.

4.3 Az utkeresés szamitasigénye

Az altalam elkészitett megoldas alapvetéen az érinté grafot hasznalja a
kiindulasi- és a célpont kozotti legrovidebb ut megkeresésére. Ezen graf pontjait és éleit
a palyan talalhat6 Osszes akadaly, és azok elhelyezkedése hatarozza meg. Magat a grafot
csak egyszer, a program betdltésekor sziikséges kiszdmolni, tehdt a grafot felépitd
algoritmus futasa nem sebesség-kritikus.

Azonban az utkeres6 algoritmust minden esetben lefuttatjuk, amikor a robot Uy
célpontot kap. Ekkor még az sem garantélt, hogy a robot all6 helyzetben van. Tehat
nagyon fontos, hogy ismerjiik — illetve szamitasba vegylik — az utkeresés
szamitasigényét.

Az tutkereséshez hasznalt A* algoritmus komplexitasa legrosszabb esetben
megegyezik a Dijkstra-algoritmus szamitasigényével, ami:

oIV +log(IVD) + |ED), 4-4

ahol V| a pontok szama, |E| az élek szama. A mi esetiinkben a pontok szama
megegyezik az akadaly menti ¢élek szamaval (egy sokszognek annyi pontja van, ahany
oldala). A fenti becsléseket behelyettesitve a képletbe az alabbit kapjuk:

360° 360° 360°
0(2:N-(N-D+N-Z—+ N-= -log(N- a) 45

Lathato, hogy az algoritmus szamitasigénye az akadalyok szamatol négyzetesen
fligg. Tehat amennyiben nagyon sok akadalyt vesziink fel a palyan, nagyon megndhet az
utvonalkeresés futasi ideje. Azonban ez nem meglepd, ugyanis ez a viselkedés jellemzd

a globalis jellegli informaciodkat feldolgozo algoritmusokra.
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4.4 Specialis esetek

Felmeriilhet a kérdés, hogy el6fordulhat-e olyan eset, amikor a fent bemutatott
modszer nem talal utat két pont kozott, holott a robot valdjdban el tudna jutni a

kiindulasi pontbol a végpontba. Ilyen allapot két féle modon alakulhat ki.

4.4.1 Kiindulasi- és célpont helye

Amennyiben a robot jelenleg a kiterjesztett sokszdgen beliil tartozkodik, vagy a
megadott célpont egy kiterjesztett sokszog belsejében talalhatd, az utkeresd algoritmus
nem fog utat taldlni. Ennek oka az, hogy ebbdl a két pontbol az érintd graf egyik
pontjaba sem tudunk felvenni élt, ugyanis minden lehetséges ¢l az akadalyon keresztiil
vezet.

Erre a problémara harom lehetséges megoldast taldltam:

a) Nézziik meg, hogy a problémas pontbdl a hozza tartozé akadaly mely
pontjai lathatoak a valdsagban, azaz mely élek nem metszik a valodi
akadaly alakzatjat, majd ezeket vegyiik fel a grafba és hajtsuk végre az
utkeresést.

b) Vegyiik fel a problémas pont és a hozza legkozelebb talalhatd navigacios
pont kozotti €lt a gratba, majd hajtsuk végre a keresést. Konnyen
belathato, hogy ez az €1 soha sem metszi a valodi akadalyt.

c) Keressiik meg a problémas ponthoz legkdzelebbi olyan pontot, mely a
kiterjesztett sokszogen kiviil van, majd vegyiik fel és kossiik be a grafba,
majd kdssilik 6ssze a problémas ponttal.

Az ,,a” megoldés hatranya, hogy olyan ¢€leket engedélyez, melyek nagyon kozel
vihetik a robotot a valddi akadalyhoz, igy kockéaztatva, hogy az esetleg lokalis
minimumba keriil. Jobb lenne egy olyan megoldast alkalmazni, mely hamar eltavolitja a
robotot az akadalytol.

A ,,c” megoldas pontosan ezt teszi, azonban ez viszonylag szamitasigényes. Ugy
dontottem, hogy a ,,b” lehetdséget valasztom, mert ez nem ad sokkal rosszabb

eredményt a ,,c” opciondl, ellenben nagyon egyszeriien megvaldsithato.
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20. Abra: Kiindualsi- és célpont a kiterjesztett sokszog belsejében

4.4.2 Nem osszefiiggo érinto graf

A kovetkezd abran egy olyan eset lathato, amikor az érintd graf nem Osszefiiggo.
Ezt az okozza, hogy a két trapéz alaku akadaly olyan kdzel van egymashoz, hogy azok
kiterjesztett sokszogei egymasba lognak. Azonban, mivel a Kkiterjesztett sokszog
készitésekor a kiterjesztési sugar a robot befoglald korének sugaraval egyezik meg, a

valdsagban a robot elférne a két akadaly kozott.

21. Abra: Nem osszefiiggé érinté graf esete
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A képen ugy latszik, hogy a problémara megfelel6 megoldast jelentene az, hogy
ha ilyen esetben nem vennénk fel kdztes pontokat, hanem kdzvetleniil a célpontot
adnank meg a robotnak. Azonban ez nem j6 megoldas, mert igy megsziinne a lokalis
minimumba kertilés elleni védelem.

Egy masik megoldast jelentene az, ha 6sszefliggdvé tennénk a grafot gy, hogy
valamilyen modszerrel behuznank olyan éleket, melyek nem metszik a valos akadéalyok
alakzatjat. Azonban nagyon helyzetfiiggd, hogy mikor mely ¢éleket kell felvenni a
grafba, ezért nagyon nehéz lenne egy ilyen modszer kifejlesztése, illetve helyességének
igazolasa.

Valojaban azonban nem sziikséges a grafot automatikusan 6sszefiiggévé tenni.
Jelen esetben ugyanis a robot munkateriilete elére ismert, az akadalyok pedig nem
mozognak. Tehat, ha lehetdvé tessziik, hogy a palya betéplalasakor, emberi
beavatkozassal fel lehessen venni éleket a grafba, akkor konnyedén athidalhatjuk a

problémat.

4.5 Virtualis folyoso

Korabban, az elfogadhat6 sebességek ragsorolasat ismerteté fejezetben
targyalasra keriilt egy megoldas, mely globalis informaciok felhasznalasaval dontotte el,
hogy mely lehetséges sebesség viszi a kdvetkezd ciklusban a legkdzelebb a robotot a
célpontba.

A célponttol vald tavolsagot ugy szamitottuk, hogy a palyat kis négyzetekre
osztottuk, majd a célpontot tartalmazd négyzetbdl elkezdtiink egy tavolsagfliggvényt
terjeszteni. Ez a fliggvény természetébdl addddan lokalis minimum-mentes volt, ezért a
robot haladas kdzben nem kertilhetett ilyen allapotba.

A navigécios fiiggvény kiszamitasara két lehetséges algoritmus vetddott fel. A
Dijkstra-algoritmus minden olyan négyzet tavolsagat kiszamolja, ami a robotnal
kozelebb van a célponthoz. Tehat a kiszamolt négyzetek szdmat feliilbecsiilhetjiik az

alabbi képlettel:

2

=)'

ahol n a kiszamolt négyzetek szama, d a négyzet oldalhosszisaga, s pedig a
robot €s a célpont kozotti, érintd grafbeli tavolsag.
Lathato, hogy az 0Osszefliggés négyzetes, azaz nagy palya és nagy célpont-

tavolsag esetén a navigacios fliggvény szdmitasa sokaig eltarthat.
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A masik kordbban ismertetett megoldas az A* mddszer, mely a Dijkstra
algoritmus heurisztikus moddszerrel gyorsitott valtozata. Legrosszabb esetben a
kiszamolt négyzetek szama megegyezik a Dijkstra algoritmuséval. Azonban az is
eléfordulhat, hogy csak egy nagyon sziik utvonal keriil kiszdmitasra, és igy a robot
mozgastere lesziikiilne.

Lehetséges azonban egy olyan megoldas is, melyet hasznidlva a kiszamitott
négyzetek szama a tavolsaggal linedrisan aranyos. Ugyanis rendelkezésre all az érintd
graf, melyben viszonylag egyszeriien meg lehet taldlni az tvonalat a robott6l a célba.
Miutan megvan az utvonal, elegendd csak az attol egy bizonyos tavolsagnal kozelebb
1évé négyzetek tavolsdgdnak meghatdrozdsa. Az igy kialakuld kiszamitott savot
nevezziik virtualis folyosonak [5]. A kiszamolt tavolsagu négyzetek szama az alabbi

szerint alakul:

"W, 4-7

ahol w az a szam, amennyi négyzet széles a folyosd. Lathato, hogy ez az
Osszefliggés mar linedris.

Azonban ennek a modszernek ara is van, egyrészt végre kell hajtani az érintd
grafban az utkeresést, masrészt pedig minden egyes négyzet vizsgalatakor el kell
dontenilink az adott négyzetrdl, hogy az nincsen-e til tavol a folyosotol. Ehhez ki kell
szamitani az Utvonal 0sszes szakaszara, hogy azok milyen messze vannak a négyzettdl.

Kicsi pélya esetén eléfordulhat, hogy pont ezen tavolsagszamitasok miatt ez a
megoldas lassabb, mint a legegyszerlibb Dijkstra-modszert hasznalo. Nagy palya esetén

azonban szinte bizonyos, hogy megéri a virtualis folyoso-mddszert hasznalni.
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5 Szimulacio és valos mukodés

A harmadik ¢és negyedik fejezet arrdl szolt, hogy milyen médon valodsitottam
meg a robotot navigald algoritmust. Sorra vettilk a megoldandé problémakat, és azok
lehetséges — és altalam implementalt — megoldasait. Azonban a fejlesztés soran
sziikségem volt egy hatékony eszkdzre, mely segitségével ellendrizni lehetett egy-egy
programrész helyes mikodését.

Természetesen ez az eszkdz nem lehetett maga a robot, hiszen hibas miikddés
esetén kart tehetett volna benne a program, illetve a hiba okanak felderitése is nagyon

bonyolult lett volna.

5.1 A szimulator program

Ezért mar a tervezési szakasz elején gy dontdttem, hogy az algoritmussal
parhuzamosan fejlesztek egy szimulatort, melynek segitségével lehetséges az altalam

készitett vezérlprogram monitorozasa, illetve bemeneteinek megadasa.
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22. Abra: A szimulator program
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A szimulator legfontosabb eleme a robot aktualis helyzetét és kornyezetét
megjelenitd komponens, mely kozépen, fent taldlhato. Itt abrazoljuk az akadalyokat,
azok kiterjesztett valtozatait €s az érintd grafot. Mik6zben mozog a robot, megjeleniti az
iitkozésdetektald algoritmus altal vizsgalt haladési iveket, az iitkzésvizsgalatra kijelolt
alakzatokat ¢és akadaly oldalakat. A fejlesztési folyamat soran ennek nagy hasznat
vettem, ugyanis tobbszor eléfordult olyan hiba, melynek hatdsara a robot belement az
akadalyokba. Ekkor Ujra futtatva és 1épésrdl Iépésre ellendrizve az algoritmus futasat,
konnyti volt megtaléalni a hiba okat.

A szimulator jobb felsd sarkaban talalhatd a sebességtér abrazoldsa. Ebben a
program az algoritmus minden iterdcidja utdn megjelenitni az elérhetd
sebességtartomanyt, és az abban mintavételezett sebességeket. Ez a komponens a
sebességteret mintavételezd megoldasok tesztelésekor tett jO szolgalatot, ugyanis
konnyen észre lehetett venni, ha a valamilyen hiba folytan a program példaul az elérhetd
tartomanyon kiviili pontot mintavételezett.

Bal foliil talalhato tobb csuszka, melyek segitségével a robot helyét és

crer

sebessége is.

Distance factor: 00,0400 s
Heading factor: 20,0000 =
Speed factor: 0,0050 =
Rarking mode: 2 DWA MF
Simple @ Radial

Sampling mode:
Stochastic StoR,

Speed filter @ Any F B

23. Abra: Az algoritmus paramétereinek allitasara szolgiléo komponens

A csuszkak alatt talalhatoak azok a vezérlok, melyek segitségével az algoritmus
paramétereit lehet Aallitani. Itt lehetséges a dinamikus ablak modszer stlyozo
paramétereinek megadéasa, itt lehet kivalasztani, hogy a vizsgalt sebességek
rangsoroldsara a célfiiggvényt, vagy a racs alapl navigaciés fliggvényt hasznalja. Ezen

kiviil itt lehet megadni, hogy a sebességteret melyik korabban ismertetett megoldast
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hasznalva mintavételezze. Lehet6ség van arra is, hogy csak hatramenetet vagy csak
elére haladast engedélyezziink a robotnak.

A robot helyzetét abrazolo widget alatt talalhatdo egy grafikon, mely az
algoritmus futasa soran kiadott sebességparancsokat abrazolja. Kék szinnel a bal kerék
sebessége, piros szinnel a jobb keréké, zolddel pedig a robot haladasi sebessége van
arbrazolva. A program a futdsi adatokat nem csak ezen a feliileten keresztiil tudja
megjeleniteni, a legfontosabb informacidkat folyamatosan feljegyzi egy vesszokkel
elvalasztott adatokat tartalmazo fajlba, melyet a MATLAB segitségével be lehet
olvasni, majd feldolgozni.

A jobb als6 sarokban talalhato tablazat a vizsgalt sebességekhez tartozo
»waypoint” osztaly példanyait tartalmazza. Ennek segitségével lehetséges a dinamikus

ablak modszer stlyozo6 paramétereinek finomhangolésa.

5.2 A roboton fut6 program

A szimulator programot hasznédlva iddvel elkésziilt az algoritmus egy olyan
valtozata, mely megbizhatoan miikodott ezen szimulalt kornyezeten beliil. Ekkor mar
érdemes volt elkésziteni a program robotra szant valtozatat.

A szimulatort és magat az algoritmust is C++ nyelven, Windows-t hasznalo
szamitogépen fejlesztettem, azonban az algoritmusban csak standard C++ fiiggvényeket
¢és tarolokat hasznaltam. Mivel kovettem a document-view architektura eldirasait, az
algoritmus konnyen elvalaszthaté volt a megjelenitést végz6 komponensektdl. Igy tehat
viszonylag egyszerlien tudtam késziteni egy konzolos programot az algoritmusbol,
melyet azutan a Linux-ot futtat6 robotra le lehetett forditani.

Sziikséges volt az altalam készitett program Osszekdtése a robot szoftverével.
Ezt ,,pipe”-ok segitségével valositottam meg. A robot egy ilyen csdvezetéken keresztiil
on keresztiil tovabbitja a beallitando keréksebesség értékeket.

Ezutan mar csak azt kellet megoldani, hogy a roboton futd program tudjon
kommunikéalni a szimulator programmal. Erre a célra UDP alapu kommunikéciot
hasznalok, melynek részletes ismertetésére nem térek ki.

A robotot a szimulatoron keresztiil lehet vezérelni, a program bal alsoé részén

talalhat6 vezérldgombok segitségével.
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5.3 Tapasztalatok

Munkam jelen fazisaban a robot tesztelése folyik valds koriilmények kozott.
Konkrét mérési eredmények még nem allnak rendelkezésre, azonban a robot mar képes
megbizhatdan, 0,4 m/s sebességgel kdzlekedni a palyan, akadalyok kozott.

A tesztek soran szamos olyan probléma mertilt fel, mely a szimulétoros tesztelés
soran nem jelentkezett. Az algoritmus nem volt felkészitve olyan jellegli problémak
megoldasara, melyek a robot pozicid mérésének pontatlansagdbol adddnak. Példaul,
amikor robotunk egy akadaly kozelében halad, kaphatunk olyan pozicié informaciot,
mely szerint a robot belelog az akadalyba. Ebben az esetben a robot hibasan miikodott, a
hibajelenség pedig az volt, hogy nem volt képes elhagyni az akadaly tertiletét.

Ennek a problémanak a megoldasa jelentds iddbe telt, részletes leirdsat
dolgozatom nem tartalmazza.

Folyamatban van az ellenfél robotok kezelésének megvalositasa. Ez a
szimulatorban mar miikodik, a valésagban azonban még javitasra szorul.

Osszességében elmondhatd, hogy két féléves munkdm sordn sikeriilt
kifejleszteni egy olyan navigacios algoritmust, mely egy valds roboton, valds
koriilmények kozott miikddik, €és megelégszik a roboton taldlhatd szamitogép korlatos
szamitasi kapacitasaval.

A tovabbiakban folytatom a teszteket ¢és méréseket végzek, melyek

eredményeinek részletes ismertetése a diplomamunkamban lesz olvashato.
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