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Kivonat

A mobilis robotok legfontosabb feladata minden esetben, hogy egy kiindulasi
helyrél a célpozicioba eljussanak, iitkozésmentes mozgast biztositva a robot ¢&s
kornyezete kozott. Dinamikus kornyezet esetén nemcsak statikus, hanem mozg6
akadalyok is jelen vannak a robot munkaterében. Ezen mozgés tervezésére szolgalnak a

mozgastervezo algoritmusok.

TDK dolgozatom célja egy olyan mozgastervezd algoritmus kifejlesztése és
implementéalasa, mely egyardnt biztositja a robot munkaterében jelenlevd statikus és
mozgo akadalyok elkertilését. Ehhez a Velocity Obstacles modszert hasznalom fel, amely

egyidében tervezi meg a mobilis robot sebesség- és palyaprofiljat.

Munkam soran a leggyorsabb ¢és a legbiztonsagosabb palyatervezési megoldasok
mellett kidolgozok egy 0j modszert, mely a mozgastervezést a kozlekedési szabalyok
(KRESZ szabalyok) felhasznalasaval valdsitja meg, azaz pl.: ha jobbrol érkezik egy
akadaly, akkor a robotnak elsdbbséget kell adnia. Az algoritmus megvaldsitasahoz
minden egyes mintavételi idOpillanatban meg kell hatdrozni a robot &ltal elérhetd
sebességvektorok halmazat, melyek a bevezetett szabalykészletnek megfelelnek. Ezen
sebesség térrészek metszetébdl valaszthatunk sebességvektort a robot szdmara. Az 10j
modszert Traffic Regulation Velocity Obstacles (TRVO) modszernek neveztem el. A
modszer a robot és az akadalyok kozott elkeriild mandvereket tervez, figyelembe véve a
fejlesztés soran kiilon megvizsgalasra kertil, hogy az akadalyok szdmanak novekedése
miként befolyasolja a szamitasi igényt.

A mozgastervezeés eredményét minden esetben szimulacidoban vizsgalom, a robot

¢s az akadalyok mozgasabol videot is készitek.

Ez a mozgéstervezd algoritmus alkalmazhatdo az egyre nagyobb teret hoditod
autonom jarmiivek mozgasanak tervezéséhez is, ezaltal a jovoben nagyon sok lehetdség

nyilhat a tovabbfejlesztésre.



Abstract

The main task of a mobile robot is to reach the goal from a start position ensuring
a collision-free motion between the robot and its environment. In dynamic environment
there are not only static but also moving obstacles in the workspace of the robot. We can

use the motion planning algorithms to plan this movement.

The main purpose of my work is to develop and implement a motion planning
algorithm that can ensure the avoidance of static and moving obstacles in the workspace
of the robot. | used the Velocity Obstacles method, which is suitable for planning the

velocity- and trajectory of the robot at the same time.

In my work next to the fastest and safest motion planning solutions I develop a
new method, that executes the motion planning of the robot by using the traffic
regulations, so e.g.: if an obstacle comes from right, then the robot has to give way to it.
The algorithm calculates the set of velocities of the robot in every sampling time that are
sufficient for the previous regulations. We can choose a velocity vector for the robot from
the intersection of the sets of robot’s velocities. I named this method Traffic Regulation
Velocity Obstacles (TRVO) method. With this method, I plan evasive maneuvers by using
information about actual velocity and actual position of the robot and obstacles which
information are supposed to be known. During the development it is also a research topic,

how the increasing number of the obstacles can influence the computational demand.

I always test the result of the robot’s motion planning by simulations and | make

videos of the motion of the robot and the obstacles.

This motion planning algorithm is suitable for motion planning of autonomous
vehicles, that conquering more and more space. So, in the future there are a lot of

opportunities for further development.



1 Bevezetés

Korunk egyik legjobban fejlodé iparaga a robotika. Gyarak ezrei automatizaljak
gyartosoraikat robotok, robotkarok felhasznélasaval, ezzel is novelve a termelés
hatékonysagat. Robotok felhasznalasaval megkonnyithetjiik mind a mérnoki, mind a

mindennapi élet nehézségeit.

A robotoknak mindig van egy célfeladatuk, melynek megvaldsitasara hivatottak.
Az autoném robotok kiils6 beavatkozas nélkiill képesek elvégezni feladatukat,
szenzoraikkal érzékelni tudjak a kdrnyezet valtozasait, és ezekre a valtozasokra reagalni

képesek.

Sok esetben ez a célfeladat a robot mozgisa egy kezdd pozicidbol egy
célpozicioba (pl. gyarakban anyagok, vagy elkésziilt termékek szallitdsa egyik helyrdl a
masikra). A robot munkaterében kiilonb6z6 akadalyok fordulhatnak eld. Dinamikus
kornyezetrdl akkor beszélhetiink, ha a térben nemcsak statikus, hanem mozg6 akadalyok
is jelen vannak. A robotnak minden esetben ugy kell a célpozicidba eljutnia, hogy
mozgasa soran egyetlen akadallyal se {itk6zzon. Ez az elsddleges célja a mozgéasanak.
Természetesen az is fontos, milyen gyorsan tud eljutni a robot a kivant pozicioba, illetve,

hogy mekkora utat kell megtennie ehhez.

A mozgastervezd algoritmusok segitségével meghatarozhatjuk, hogy a robotok

milyen palya mentén és milyen sebességgel tudjak elérni a megadott célt.

A robotok palyatervezésére nagyon sok kisérlet volt mar [1], kiilondsképpen az
elmilt két évtizedben. Adottak a robot dinamikai tulajdonsagai, a kornyezet
tulajdonsagai, a robot kezdd helyzete €s a célpozicid helyzete. A mozgastervezés legfobb
feladata tehat eljuttatni a robotot kezdd helyzetébdl a kivant pozicidba ugy, hogy kozben
engedelmeskedjiink a kornyezet szabalyainak (ne {itko6zziink az akadélyokkal). Egy
algoritmusnak, amely megoldja ezt a feladatot, véges id6 alatt le kell futnia, és
megvaldsithatd megoldassal kell visszatérnie, amennyiben létezik, ellenkezd esetben
jelezni kell, hogy a mozgastervezés valamilyen oknal fogva nem megvaldsithato. A
mozgastervezés dinamikus kornyezetben nehéz problémanak szamit, mivel egy
palyatervezési és sebességprofil tervezési feladatot is végre kell hajtani. Az alap verzidju
palyatervezési problémat ,,Generalised piano movers” problémanak nevezziik, mely NP-

nehéz probléma [2]. Habar Iétezik a teljes tervezési algoritmusa ennek a
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mozgastervezésnek, mégis olyan bonyolult, hogy nem hasznalhato gyakorlati

alkalmazasokban.

A mozgastervezés dinamikus kornyezetben egyik megoldasaként a robot
konfiguracios teré¢hez egy idédimenziot adtak hozza, feltételezve az akadalyok palyajat
¢s sebességét. Kordbbi munkakban poligon robotok és poligon mozgd akadalyok esetére
oldottdk meg a mozgastervezési problémat egy lathatosagi graf keresésével a

konfiguracio-id6 térben [3], [4].

Masik megkozelités alapjan a mozgastervezés dinamikus kornyezetben
felbonthato Kisebb alproblémakra: palyatervezés és sebesség tervezés. Ez a modszer
elészor meghatarozza az elérhetd palyat az allo akadalyok figyelembevételével, ezutan

pedig a palya menti sebességet tigy, hogy a robot elkeriilje a mozgo akadalyokat [5], [6].

Ujabb palyatervezési megoldas a széleskorben hasznalt Rapidly exploring
Random Tree (RRT) modszer [7], [8]. Ezt a modszert kiterjesztették dinamikus

kornyezetre is, ahol a mozgo akadalyok palyaja ismeretlen [9].

Egy masik megoldasi lehetéség, a lokalis és visszahatd navigacio abban
kiilonbozik az altalanos globalis palyatervezé megkdzelitésektdl, mint pl. a [10]-[12],
hogy ahelyett, hogy a teljes palyat megterveznék a célig, a robot kizarolagosan a
kozvetlen kornyezetével van kdlcsonhatasban barmely iddpillanatban. Néhany jol ismert

Visszahato navigacios modszer:
e dinamikus ablak modszer [13], [14].
o clkeriilhetetlen {itkdzési allapotok modszere [15]-[17].
e potencialmez6 modszer [18], [19].
e elérhetd rés navigacio [20].
e sebesség akadalyok modszere (Velocity Obstacles) [21].

TDK dolgozatom soran egy elsérendii modszert mutatok be, mellyel
meghatarozom az idében valtoz6 kérnyezetben mozgo robotom palydjat, felhasznalva a
sebesség informdciokat (mind az akaddlyok, mind a robotom sebességét), hogy
meghatarozzam az esetleges litkdzéseket. Ez a modszer felhasznalja a Velocity Obstacles
(sebesség akadaly) elgondolast [21], amely feltérképezi a valtozo kornyezetet és a robot

sebesség terét, igy hatarozza meg a palya geometridjat a sebességprofillal egyiitt. A

Velocity Obstacles egy elsérendii kozelitése a robotsebességek halmazanak, amelyek egy
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jovobeli idopillanatban {itkozéshez vezetnének valamely akadallyal. Az elkeriil6
mandvereket ugy tudjuk meghatarozni, hogy ezen Velocity Obstacles térrészen kiviilrol
valasztunk sebességet a robotnak. Az elkeriild mandvernek minden esetben biztositania
kell, hogy dinamikailag elérhetd legyen, teljesitve az Osszes fizikai kényszert. A
gyorsasag mellett a biztonsag is fontos szerepet jatszhat a palyatervezes folyaman, ennek

érdekében keriilt kifejlesztésre a Safety Velocity Obstacles (SVO) modszer [22].

A Velocity Obstacles modszert alkalmaztak korabban hajok palyajanak
tervezésére, felhasznalva a hajozasi szabalyokat [23]. TDK dolgozatomban
kifejlesztettem a Traffic Regulation Velocity Obstacles (TRVO) modszert, mely KRESZ

szabalyok felhasznalasaval tervezi meg a robot sebesség- és palyaprofiljat.

A dolgozat felépitése: a 2. fejezetben Velocity Obstacles modszer, tulajdonsagai
keriilnek bemutatasra. Ezt kovetéen a 3. fejezetben bemutatom a mozgastervezd
algoritmus 1épéseit. A 4. fejezetben az iitkdzést okozd robotsebességek szamitasat
szemléltetem. Majd az 5. fejezetben megvizsgdlom, hogy hajok esetén milyen
szabalykészletet alkalmaztak kordbban a mozgéstervezésre, milyen Otleteket lehet
atvenni a mobilis robotok és jarmiivek szabalyalapti mozgastervezésére. A 6. fejezetben
bevezetem ¢és leirom a TRVO moédszer miikddését. Ezt kovetéen a 7. fejezetben az
elérhetd elkeriild sebesség térrészek szamdanak vizsgalata keriil bemutatasra a futési
iddvel kiegészitve. Legvégiil a 8. fejezetben értékelem a kapott eredményeket és a

tovabbfejlesztési lehetdségeket mutatom be.



2 A Velocity Obstacles modszer bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom a Velocity Obstacles, azaz a sebesség akadaly
modszert, melynek megismerésénck forrasaként a [21] és a [24] szakirodalmat
hasznaltam. A mddszer tobb akadaly esetén is érvényes, figyelembe véve, hogy statikus

vagy mozg6 akadalyrdl van-e szo6.

A vizsgalatot kor alaku robotra és akadalyokra korlatozzuk. Am ez nem jelent
nagyon szigoru korlatozast, amidta felfedezték, hogy altalanos sokszogeket minden

esetben helyettesiteni tudunk tobb korrel [21].

Az akadalyok palyajat ugy kozelitjik, hogy egy id6horizonton beliil allando
sebességvektort feltételeziink. Amennyiben ez nem elég pontos, akkor az NLVO

hasznalataval [25], tetsz6leges akadalypalyak is kezelhetové valnak.

2.1 CC és VO meghatarozasa

Tegyiik fel, hogy van 2 kor alaka objektum A és B, melyeket a kovetkezd abran
lathatunk:

/'\
/ + B sebessége

VB

Va

®/\7/\ A sebessége

2-1. abra: Robot és akadaly helyzete, a hozzajuk tartozo sebességekkel [21]

A jeldlje a robotot, B pedig az akadalyt, a robotnak a sebességvektora egy adott
iddpillanatban v,, az akadaly sebességvektora ugyanebben az id6pillanatban vg. Minden

egyes akadalynal, a robotnal is a sebességvektorukat a kozéppontbdl htizzuk.

Ezutan valtoztassuk meg a konfiguracios teriinket, csokkentsiik a robotot egy

pontra, az akadaly méretét pedig noveljiik a robot sugaranak nagysdgaval. A robotot



jelolje A, az akadalyt B. Az A robot és a B akadaly mozgasuk soran akkor és csak akkor

fognak iitkozni, ha A és B iitkoznek.

A Collision Cone-t, azaz CC-t, melyet titkozési kupnak fordithatunk, ugy
definialjuk, hogy azon relativ sebességek halmaza a robot és az akadaly kozott, amelyek
itk6zést okoznak. (Ez a tartomany csak térben alkot egy kupot, sikban nem, de a
megoldas térbeli kiterjeszthet6sége miatt a szakirodalomban a cone elnevezés terjedt el,

ezért a magyar forditasban is a kapot alkalmazom.)

2-2. abra: Utkozési kap [21]

A 2-2. abra mutatja a robotbol huzott két érint6 félegyenest az akadaly felé (4,.,
As). Az litkdzési kiip csucsa a robot pozicidja. Az iitkdzési kap tehat nem més, mint a
csucs ¢€s a két érintd félegyenes kozotti térrész. A képen lathatod a robot €s az akadaly
sebességvektora (v4, vp), illetve a relativ sebesség (v, 5 = v4 — vp), illetve 14,5 jeldli a
relativ sebesség félegyenesét. Abban az esetben, ha ez a félegyenes, azaz a relativ
sebesség vektor a két érintd kozott helyezkedik el, akkor iitk6zés fog torténni a robot és
az akadaly kozott. Ha pedig a relativ sebesség ezen iitkdzési kupon kiviil esik, akkor
itkdzésmentes mozgast valdsitunk meg, feltételezve, hogy az akadaly ugyanilyen
sebességvektorral rendelkezik a jovoben is. (Amennyiben A, mell6l valaszt a robot
sebességvektort, akkor az akadaly mogott fog elmenni, A, mell8l sebességvektort
valasztva az akadaly el6tt fog elhaladni a robot (ha a sebességvektor a CC-n kiviil esik)).

Tehat az {itkozési kap a kovetkez6képpen irhatd le képlettel:
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CCup ={vap|tagNB+ 0} (2.1)

Minden egyes akadalyhoz tartozik egy ilyen iitkdzési zona. Ha tobb akadaly van
jelen a térben, akkor elényds, ha a robotnak mindig csak az abszolut sebességével kell
szamolnunk, nem a relativ sebességekkel. Ezt tigy érhetjiik el, hogy az adott iitkdzési
kaphoz hozzaadjuk az adott akadaly sebességét (eltoljuk az litkozési kiapot), igy kapjuk
meg a Velocity Obstacles-t, azaz VO-t, melyet sebesség akadalynak fordithatunk.

2-3. abra VO térrész [21]

Tehat a VO-t a kovetkezOképpen definidlhatjuk:

VOup = CCop @ vp (2.2)
Az 6sszeadas alatt a Minkowsky Osszeadast értjiik [21].

Ha a robotnak a VO-n kiviilrél valasztunk robotsebességet, akkor

megakadalyozzuk az iitkozést:
A(t) N B(t) =0hawv,(t) ¢ VO(t) (2.3)

Abban az esetben, ha all6 akadalyt vizsgalunk, akkor a VO megegyezik a CC —vel,
mivel ekkor az akadaly sebességvektoranak hossza 0, igy az titk6zési kap eltolasa nem

eredményez valtozast.

Ha VO hatararol valasztunk sebességet, akkor érinteni fogja a robot mozgasa soran
az akadalyt, de nem okoz iitkdzést. A gyakorlatban tigy szoktunk ilyen esetekben tervezni,
hogy a mozgastervezd algoritmus elején az akadalyok sugaranak nagysagat a biztonsagi
tavolsaggal megnéveljiik. Igy az algoritmus végrehajtasa soran, ha érintés torténne, akkor

sem fog a valosagban Osszeérni a robot és az akadaly.
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Tobb akadaly esetén a VO nem madas, mint az egyes akadalyokhoz tartozo

VO-k unidja.
V0 =Ul-, VO (2.4)

Az egyenletben n jel6li az akadalyok szamat, V Op; pedig az i. akadalyhoz tartozo
VO-t.

2-4. abra: Tobb akadaly esetén VO meghatarozasa [21]

2.2 Elérheto elkeriilo sebességek térrésze

Az A robot 4ltal egy adott allapotbol At idd alatt elérhetd sebességeket ki tudjuk

szamitani a beavatkozo6 jelek és a mozgasegyenlet alapjan.

Elérheto
e sebességek
7o térrésze \
/ RV )
(to) —

2-5. abra: Elérhet6 sebességek [21]

A Feasisble Accelerations (FA(t)), azaz elérhetd gyorsulasokat kiszamithatjuk:

FA(t) = {&|Xx = f(x,x,u), ue U} (2.5)
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Itt x jeloli a poziciot, f(x, x,u) a robot dinamikajat, u a beavatkozo jel, U pedig a

lehetséges beavatkozo jelek halmaza.

A At id6 alatt elérhetd sebességek, Reachable Velocities (RV(t+ At))

kiszamithatoak:
RV(t + At) = {v |v = v4(t) + At x FA(t)} (2.6)

A Reachable Avoidance Velocities (RAV), azaz elérhetd elkeriild sebességek
pedig kiszamithatoak, amennyiben ismerjik az elérhetd sebességeket, illetve a VO
térrészt, mivel minden elérhetd elkeriilé sebesség ugy definialhato, hogy elérhetd és nem
okoz  itkozést, azaz  RV-ben  benne van, VO-ban pedig nincs.

Tehat definicio szerint az elérhetd elkeriild sebességek:

RAV(t+ At) = RV(t+ At) —VO(t) (2.7)

29 9

Az egyenletben a ”-” operator a RV és VO térrészek kiilonbségét képzi.

Ezaltal az akadaly elkeriilését szolgdldé mandvert ugy tudjuk szamitani, hogy

ebbdl az elérhetd elkeriilé sebességek térrészbdl valasztunk sebességet.

2-6. abra: RAV bemutatasa [21]

A 2-6. 4bra vastagitott fekete keretében lathato a robotnak az elérhetd sebesség
térrésze (RV'), amelyet adott idoegység alatt elérni képes. Amennyiben ebbdl a térrészbol
eltavolitjuk a B akadalyhoz tartozé VO-t, akkor meg is kapjuk a képen zolddel satirozott
elérhetd elkeriil6 sebességek térrészét (RAV). Amennyiben ebbdl a térrészbdl valasztunk
sebességvektort a robotnak, akkor mindenféleképpen iitkozésmentes mozgast valdsitunk

meg.
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Korabbi munkam soran [24] megvizsgaltam az elérhetd sebességek térrészét
differencialis meghajtasu robotok esetén. A kinematikai egyenletek figyelembevételével
megallapitott elérhetd sebességek térrésze soran azt tapasztaltam, hogy minél nagyobb a
robotnak a sebessége, oldal iranyban egyre kevésbé képes elfordulni. Am minden esetben
az RV térrész jol kozelithetd volt egy 3 pont altal kdzrezart térrésszel. A munkdmban
minden esetben ezzel a 3 pont altal kozrezart térrésszel kozelitem az elérhetd sebességek

térrészét, hiszen ez a kivant elvarasoknak teljes mértékben eleget tesz.

2.3 Velocity Obstacles modszer tulajdonsagai

A soron kovetkezd tételek bizonyitasa megtalalhatd a [21]-es szakirodalom

fliggelékében.

2.3.1 L. tétel

Tétel: Az elérhetd elkeriild sebesség térrésze egy akadaly esetén mindig
feloszthato legfeljebb 3 részre: S¢, S, Sq. Ezek a térrészek azon sebességeket
tartalmazzak, melyek kivalasztasa esetén az akadalyt rendre elolrél, hatulrdl, illetve kitérd

iranyban torténd elkeriilé mandéverek valdsulnak meg.

2-7. abra: Elérheté elkeriilé sebesség térrészének felosztasa [21]

A képen lathato elérhetd elkeriild sebességek térrészét ugy osztjuk fel, hogy az
akadalyhoz tartozd VOp csucsat 6sszekotjiik a robotunkkal, igy a VOp hatérai és ezen
félegyenes altal 3 egymastol jol elkiilonithetd terrészt kapunk: S¢, S, S4. Ha az S¢
térrészbdl valasztunk sebességet, akkor elkeriild mandveriink sordan az akadaly el6tt

fogunk elhaladni, S, térrészbdl valasztott sebesség esetén az akadaly utan fogunk
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elhaladni, mig az als6 S, térrész esetén teljesen masfelé fogunk menni, a robot és az

akadaly paly4ja nem keresztezi egymast.

Természetesen elképzelhetd, hogy az elérhetd elkeriild sebességek csak 1 vagy 2
részre tagolodnak. Utobbira mutat példat a 2-6. abra. Ebben az esetben az elérhetd
sebességek térrésze a VO csucsa folott helyezkedik el, és ennél fogva a VO csak 2 részre

osztja a sebességek térrészét. gy egy S 7, Sy térrész képzodik.

2.3.2 1. tétel

Tétel: N darab mozgd akadaly esetén az elérhetd elkeriild sebességek térrésze
legfeljebb 3N részre oszthatdo fel [21], mely részek tartalmazzak az elkeriild
mandverekhez biztositott valaszthatd sebességeket. Ennek a tételnek a cafolasa a 7.

fejezetben talalhato.

2-8. abra: Tobb akadaly esetén az elérheté elkeriilé sebességek felosztasa [21]

Tobb akadaly esetén a felosztott elérhetd elkeriild sebességek térrészeit
jelolhetjiik tigy, hogy a kiilonb6z6 akadalyokhoz képest melyik irdnybol fog elhaladni a
robot. A fenti abran igy az Sy térrész tehat azokat a sebessegeket jeloli, amelyek

vélasztasa esetén a robot mindkét akadaly el6tt fog elhaladni, mig példaul az Sy, térrész

sebességei esetén a B;-es akadaly eldtt, mig a B,-es akadaly mogott fog elmenni a robot.

2.4 Sebességvektor valasztasa a robot szamara

Kiilonb6zd lehetdségek allnak rendelkezésre, hogy a robot miként valasszon

sebességvektort a RAV térrészbdl minden egyes mintavételi idopillanatban.
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2.4.1 Heurisztikus mozgastervezés

A heurisztikus mozgastervezés legfontosabb tulajdonsaga, hogy ,,kis szamitési
igénye miatt” mozgas koézben, valdés idoben tudunk tervezni, mindig meghatarozott
1dokozonként térképezziik fel az adott teret és valasztjuk ki a robotnak a megfeleld
sebességet, amellyel egészen a kovetkezd iddpillanatig haladunk. A heurisztikus
mozgastervezés soran korabbi munkamban [24] két 6 stratégiat implementaltam: TG (to

goal), illetve az MV (maximum velocity) stratégiakat.

TG stratégia esetén minden adott iddpillanatban kivalasztjuk a robotnak azt a

legnagyobb elérhetd sebességet, amely a cél irdnyaba mutat, és nem okoz litkozést.

2-9. abra: TG stratégia altal kivalasztott legnagyobb sebesség [21]

A fenti abran jol lathatd, hogy a cél irdnyaba mutatd legnagyobb sebességet
valasztjuk ki, amely nincs benne a V0-ban, azaz nem okoz iitkdzést, de elérhetd sebesség.
Tehat ugy is fogalmazhatunk, hogy kivalasztjuk a cél iranydba mutatd legnagyobb

sebességet az elérhetd elkeriild sebességek térrészeébdl.

MYV stratégia esetén minden adott iddpillanatban kivalasztjuk a robotnak a cél

iranya koriil egy adott szogtartomanyba esd legnagyobb elérhetd elkeriild sebességet.

teljes (&}
szigtartomany

2-10. abra: MYV stratégia altal kivalasztott legnagyobb sebesség [21]
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A 2-10. abra mutatja, hogy a cél iranya koriil egy adott szogtartomanyban
végigpasztazzuk a kornyezetet, és kivalasztjuk a legnagyobb elérhet6 elkeriild sebességet

ezen térrészen belul.

Természetesen semmi sem garantalja, hogy ezen algoritmusok felhasznalasaval a
cél barmely iddpillanatban elérhetd. Lehetséges, hogy egyaltalan nem 1étezik megoldas,
példaul, ha korbe van véve a robotunk statikus akadalyokkal. Ekkor soha nem tudjuk
elérni a célt. Am az is elképzelhetd, hogy 1étezne megoldas, de ezekkel a heurisztikakkal
nem tudjuk megtalalni azt. Példaul, ha a cél és a robot kdzott szorosan egymas mellett 2-
3 nagy sugaru statikus akadaly van, abban az esetben nagy keriiléssel el tudnank érni a

célt, de TG és MV stratégidkkal nem tudjuk megkdzeliteni.

2.4.2 A Safety Velocity Obstacles modszer

A legbiztonsagosabb sebességkomponens kivalasztasa érdekében kifejlesztettem

a Safety Velocity Obstacles (SVO) modszert [22].

Minden egyes mintavételi iddpillanatban meg kell vizsgalni, milyen messze
talalhato az esetlegesen kivalasztasra keriild v (robot sebességvektoranak végpontja) a
legkodzelebbi sebesség akadalytol, IV 0;-tdl (ahol 1 jeloli az adott akadalyt). Nevezziik ezt
a tavolsagot VO;q,-nak. VO,,, a legkisebb Euklideszi normat jeloli a sebességvektor
végpontja ¢s VO;. legkozelebbi pontja kozott. Tehat VO.,, a kovetkezOképpen
definialhato:

VO0iqy(v,VO;) = min ||lv—wvyell (2.8)
vyo€VO;
Amennyiben a tavolsag nagyobb, mint egy hatar, d,,qy, akkor VO, értékének

ez a maximalis tavolsag értek keriil beallitasra. A maximalis tavolsag kiszdmithato a

maximalis sebsség €s a mintavételi 1d6 felhasznalasaval:

Amax = Vmaxtmintavétel (2-9)

A normalizalt tavolsagot a kovetkezoképpen definidlhatjuk:

VOnorm = ‘;Zt:: (2.10)
ahol VO,,pm € [0,1]. Ezt kdvetden definialni lehet a VO koltség értéket:
VOkoltseg =1—=VO0norm (2.11)
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Az a sebességkomponens eredményezi a legbiztonsagosabb mozgast a robot

szamara, melynek a V Oy ¢seg €rt€ke minimalis, hiszen ekkor talalhaté az 6sszes litkdzést
okozd térrésztdl a legtavolabb.
Ezt koOvetéen bevezetésre keriilhet egy Koltségfliggvény, melynek a

felhasznalasaval mind a sebesség, mind a biztonsag ugyanabban az idépillanatban tud

szerepet jatszani a mozgastervezés soran.
A koltségfliggvény a kovetkezOképpen definialhato:

KTGertek =a Tavnorm + (1 - a)Vokoltseg (2-12)

ahol a Tav,,n jeloli, hogy milyen tavolsagban talalhatd a célpozicio attol a
poziciotol, ahova a robot akkor tud elérni, ha a kivalasztott sebességvektort hasznalja fel
egy mintavételi idéegységig. Ezt normdlni kell a robot kiinduldsi pozicidja és célpozicidja

kozotti tavolsag értekével:

lvtmintaveter—Peelll (2 13)

TaVnorm () == 0)pea

ahol t,intaveter @ mintavételi id6, P.,; a célpozicid, P4(0) a robot kezddpozicidja,
V Oyoitseg korabban definialasra kertilt (2.11); a az aranytenyez0, az ertekét tekintve 0 €s
1 kozotti szamokat vehet fel. Az aranytényez6 azt mutatja meg, hogy a sebesség, illetve
a biztonsag mekkora szerepet jatszik a palyatervezés soran. A legbiztonsagosabb
mozgas ¢ = 0 paraméterérték mellett kovetkezik be. Amennyiben a = 1 érték teljesiil,
ez eredményezi a leggyorsabb palyatervezést. Ha a € [0,1], akkor a sebesség és a
biztonsag kiilonb6z6 mértékben jatszik szerepet a robot palyatervezése soran. Ezeket a

modszereket felhasznélva tud a robot sebességkomponenst valasztani.
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3 A mozgastervezo algoritmus

Utkozést okozo térrészek
meghatarozasa

<

Y

~

Elérhetd elkeriild sebesséagek
térrészének meghatarozasa

ud a robot elérhetd elkerils Nem

sebességetvalasztani?

Igen Nem

Robot sebességvektoranak
kivdlasztasa adott stratégia
alapjan

Y y

A mozgastervezés nem

Akadalyok es robot mozgatasa megvalésithaté

Elérte a robot a célpoziciot?

A

3-1. abra: Mozgastervezo algoritmus folyamatibraja
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Az iitkdzésmentes mozgastervezes soran a 3-1. abra altal bemutatott 1épésekbdl

allo algoritmust kell megvaldsitanunk az eredményes célelérés érdekében.

Tehat elsé 1épésben mindig az Osszes akadalyhoz tartozd VO térrészeket kell
meghatdrozni. Az igy kapott egyes akadalyokhoz tartozo VO térrészek unioja alkotja az

itkozést okozo sebességek térrészét.

crcr

tudjuk hatarozni az elérhetd sebességek térrészét.

Amennyiben nem talalhato elérhetd elkeriild sebességkomponens, akkor a
mozgastervezd algoritmus nem tud a robot szdmara sebességvektort valasztani az adott

mintavételi idopillanatban, ezaltal a mozgastervezés nem megvalosithato.

Ellenkezd esetben a robotnak sebességet vélasztunk az elérhetd, nem iitkdzést
okozd sebességek térrészébdl meghatarozott szempontok alapjan. (Leggyorsabb,

legbiztonsagosabb, szabalykészlet alapjan).

Ezzel a sebességvektorral haladunk elére meghatirozott idéegységig, majd
amennyiben még nem ¢értiik el a célt, akkor ujbdl kezdddik az egész kornyezet

feltérképezése.
fgy haladva jutunk el a kivant célpozicioig.

Az algoritmus implementalasait MATLAB fejlesztdi kdrnyezetben végeztem. Az
elérhetd sebességek térrészének pontos meghatarozasa és egy adott sebességkomponens

elérhet6ségének, litkozésének vizsgalata korabbi munkamban olvashato [24].
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4 Utkozést okozé robotsebességek meghatarozasa

Ahhoz, hogy meghatarozzuk az {itkozést okozod sebességek térrészét egy adott
iddpillanatban, ismerniink kell, vagy a megtelel6 szenzorokkal valds idében mérniink kell
a robot, illetve az akadalyok sugarat, sebességvektorat, a robot- és az akadalyok
sebességkomponenseit ismertnek feltételezziik, illetve a robot a Descartes
koordinatarendszer origbjaban van, orientacidja 0 fok. Amennyiben a robot kezdetben
nem a koordinatarendszer origdjadban helyezkedik el, abban az esetben is egy egyszerii
geometriai transzformacioval, eltolassal és forgatassal a kozéppontba helyezhetd

(transzformalva az akadalyok kozéppontjait is).

Minden egyes akadaly esetén a kovetkezOképpen lehet meghatarozni az iitkdzést

okoz6 robotsebességek térrészét:

El6szor érintéket kell huznunk a robot poziciojabol az adott akadalyhoz, ehhez ki
kell szamitanunk az érintési pontokat. A megoldas implementalasa ¢és részletes

kidolgozasa megtalalhat6 a korabbi munkamban [24].

Az érintési pontokhoz félegyeneseket hlizva meghatarozhatéak a CC térrészek,

ahogy a 4-1. abra mutatja.

y koordinatak [m]

¥ koordinatak [m]

4-1. abra: 3 akadalyhoz tartozé CC térrészek meghatarozasa

Egy adott akadalyhoz tartozé CC térrész ismeretében, az akadalysebességgel valo

eltolas eredményeképpen megkapjuk a teljes VO térrészt:
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o

yhoordindtak [m)

x koordindtak [m]
4-2. abra: Utkozést okozo sebességek

4-2. abra sziirke szinii teriilete jeloli a teljes VO térrészt, piros kor a robot

crcr

amellyel eltoltuk a CC térrészt.

Az litkdzést okozo sebességek térrészét minden egyes mintavételi idopillanatban
kiszamitjuk, hiszen ez alapjan tudjuk meghatarozni, hogy melyek a ,,szabad” térrészek,
ahonnan sebességet valasztva a jovoben nem torténik majd {itkdzés a robot és az adott
akadaly kozott. Lathattuk, hogy a kiszamitashoz minden egyes idOpillanatban sziikség
van az akadaly sebességvektoranak ismeretére. Az akadalyokrdl azt feltételezhetjiik,
hogy nem kell egyenes vonalu egyenletes mozgést végezniiik, de azzal a kozelitéssel
¢liink, hogy egy adott mintavételi 1ddegységig nem valtoztatjdk meg a

sebességvektorukat.
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5 Mozgastervezés hajok szamara szabalykészlet alapjan

A hajok szamara torténd mozgastervezés soran egy uj iranyelvet, szabalykészlet
alapjan torténd palyatervezés megoldasat alkalmaztdk a Velocity Obstacles moddszer
felhasznalasaval, amelyben mindig 1 hajo és 1 akadaly esetében oldottdk meg a
mozgastervezést. [23]. Ebben a fejezetben bemutatom a hajok esetén milyen szabalyok

alapjan torténik a mozgastervezés.

5.1 Szabalyok alapjan elkiilonithet6 szituaciok

A szabalyok alapjan 4 kiilonb6z6 szituacidt kiilonboztetiink meg, amelyekre
alkalmazni lehet a szabalykészletet (minden esetben fekete haromszdg jeldli a sajat hajot,

kék haromszog a masik hajot, nevezziik akadalynak), ezek a kovetkezok:

1. Crossing form right (jobbrol érkezik az akadaly)

5-1. abra: Jobbrol érkezik az akadaly [23]

Az 5-1. abra bemutatja azt a szitudciot, amikor jobbkéz szabaly alapjan

elsobbséget kell adni, utana lehet tovabb haladni a hajoval.
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2. Crossing from left (balrdl érkezik az akadaly)

4
D>>—

A

5-2. abra: Balrél érkezik az akadaly [23]

A 5-2. dbra szemlélteti azt a szitudcidt, amikor a hajo elobb elhaladhat a cél

iranyaba, mivel balrol érkezik az akadaly

3. Head-on (szembdl érkezik az akadaly):

Y

5-3. abra: Szembél érkezik az akadaly [23]

Az 5-3. abra prezentalja azt az esetet, amikor szembdl érkezik az akadaly, ebben

az esetben jobbra tér ki a hajo.

4. Overtaking (el6zés):

5.

5-4. abra: El6zési szituacio [23]
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Abban az esetben, amennyiben a hajoé el6tt halad az akadaly, akkor jobbrol

torténhet az el6zés, ahogy az 5-4. dbra szemlélteti.

Azt, hogy melyik szituaciordl van szo és milyen sebességek koziil valaszthat a
robot, a szabalykivalaszt6 donti el. Am nem minden esetben kell szabalyok alapjan
donteni, csak ha a hajo és az akadaly mozgasuk soran belathat6é idén beliill megfeleld

kozelségbe kertilnek.

5.2 Elésziirés a szabalyok alkalmazasara

Annak eldontésére, hogy kell-e szabalyokat alkalmazni, egy elOszlrést kell
végezni: ki kell szamitani a legkozelebbi pontot, mikor lesz a hajo és az akadaly
egymashoz legkozelebb a mozgasuk soran, felhaszndlva a hajo és az akadaly aktudlis
akadalyok esetén alkalmazzuk a szabalyokat, amelyek valdoban hatassal vannak a hajo
mozgasara. Ezéltal gyorsabb feldolgozast is elériink. A szamitdsokhoz a kovetkezd

egyenleteket alkalmazhatjuk:

_ (pa—pB) *(va—vB)
bkr = T SR (.1)

ahol t;xp jeloli azt az id6pontot, amikor a hajo és az akadaly a legkdzelebb

--------

vektorat, v, jeloli a hajo sebességvektorat, vp az akadaly sebességvektorat az adott

iddpillanatban, a * pedig skalaris szorzatot jelol.

digp = ||(Pa + Vatikp) — (P + Vtikp)l| (5.2)

ahol d;kp jeloli azt a tavolsagot, amely akkor mérhetd a hajo és akadaly kozott,
amikor legkdzelebb vannak egymashoz (a tobbi paraméter megegyezik az (5.1)-ben

felsorolt elemekkel).

Azonban a [23]-as szakirodalomban talalhato fenti egyenletekben talalhato egy

hiba, melynek levezetése a kovetkezd, 6. fejezetben talalhato.
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6 Traffic Regulation Velocity Obstacles modszer

Az altalam kifejlesztett Traffic Regulation Velocity Obstacles modszer esetén a
KRESZ szabalyokat hasznaljuk fel a robot palyatervezése folyaman mobilis robotok ¢€s

autdszerl jarmivek esetén.

A TDK dolgozatom soran azokat a kdzlekedési szituacidkat vizsgadlom, melyeknél
kozlekedési tabla és lampa nem irdnyitja a forgalmat. Természetesen a modszer a
késobbiekben kibdvithetd olyan keresztezddésekre is, ahol tabldk szabalyozzak az
elsébbséget. Az 5. fejezetben felsorolt hajozasi szabalyokat tekintve az elsé harom

esetben megegyeznek a szabalyok, azaz:
e Amennyiben jobbrol érkezik az akadaly, akkor els6bbséget kell neki adni.
e Ha balrdl érkezik, akkor elmehet a robot elotte.
¢ Amennyiben szembdl érkezik az akadaly, akkor jobbrol keriiljiik ki.

Viszont amennyiben a robot eldtt talalhato az akadaly, és el6zni szeretne, akkor a

KRESZ értelmében balrdl kell a mandvert végrehajtani, ahogy az 6-1. abra mutatja:

6-1. abra: Amennyiben a robot elétt talalhaté az akadaly, és el6zni szeretne, akkor balrél lehet

végrehajtani a mandvert

Az el6sziirést tekintve a kovetkezd egyenletekkel vezethetd le a (5.1) és (5.2),
melyekkel megkaphato a helyes 0sszefiiggés:

prX
pry
pax
pay

Legyen a robot pozicidja t, = 0-ban P,y = [,,,,], a robot sebessége pedig

vrx

v = [1y]. Az akadély pozicioja t, = 0-ban Pyy = [,4,], az akadily sebessége pedig

Va = [gg;i]
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Kiszamithat6 a robot és az akadaly pozicidja t 1d6 mulva:

Robot pozicidja:

P() =P+t = [D 1+t [U3]= [ oyt coory ] (6.1)
Akadaly pozicioja:

Pa(t) = Pag +t*va = [pay ]+t %351 = [pays covay | (6.2)

Ezt kdvetden kiszamithatd az akadaly €s a robot tavolsaga t id6pillanatban:

_ prXc+ trurx pax+ txvax _
a) = || [pry+ t*vry] - [pay+ t*vay] Il =

(prx — pax)+t+x(vrx—vax) _
I (pry — pay)+t«(vry—-vay) Il=

\/[(prx —pax) +t *x (vrx —vax)]? + [(pry —pay) + t * (vry — vay)]? (6.3)

Azt a minimalis id6pillanatot keressiik, amikor a legk6zelebb lesz egymashoz a

robot és az akadaly:
tmin = argmin d(t) (6.4)

Tehat keressiik a tavolsag 1d0 szerinti derivaltjanak a minimumat:

dd(t 1 1
®_ 1,

dat 2 J[(prx—pax)+t*(vrx—vax)]2 +[(pry—-pay)+t+(vry—vay)]? *
x [2 % (prx — pax) * (vrx — vax) + 2 * t * (vrx — vax)? +
+ 2 * (pry — pay) * (vry —vay) + 2 *t * (vry — vay)?] (6.5)

ad)
at

Akkor lesz minimalis, amennyiben a derivalt értéke 0, 0.

Tehat (6.5) alapjan a kovetkezd egyenletet kapjuk:
(prx — pax) * (vrx — vax) + t * (vrx — vax)? +
(pry — pay) = (vry —vay) +t* (vry —vay)? =0 (6.6)

A (6.6) alapjan kifejezhet0 a t; xp paraméter, amely azt mutatja meg, hogy mennyi

1d6 mulva lesz legkdzelebb egymashoz a robot, illetve az akadaly:

¢ _ = (prx—pax)*(vrx—vax) — (pry—pay)+(vry-vay) (6.7)
Lkp — (vrx—vax)?+ (vry—-vay)? ’

A (6.7) szamlaloja felirhato skalaris szorzassal is, a nevezdje pedig Euklideszi
norma négyzeteként. Legyen , p, robot pozicidja, pgp az akadaly pozicidja, v, jeldlje a

robot sebességvektorat, vy az akadaly sebességvektorat. Ezaltal kapjuk a (6.8)-at:
27



_ —(pa-pB) *(va—vB)
tikp = [va—vpl|? (6.8)

Lathato, hogy a (6.8) az (5.1) (-1)-szerese. A negativ el6jel nélkiil minden esetben

negativ id6tartamokat kapnank, amely helytelen megoldas. Ezzel bizonyitottuk, hogy a
[23]-ban szerepld (5.1) hibas volt. m

Amennyiben ismerjiik az idépontot, hogy mikor lesz legkdzelebb a robot az

akadalyhoz, akkor kiszamithato a kettejiik kozotti tavolsag:

digp = [|(pa + Vatixp) — (DB + Vikp)ll (6.9)

Tehat az adott akadély esetén ki kell szamitani, hogy a kdzeljovében mikor lenne
az akadaly legkozelebb a robothoz és ennek felhasznalasaval tudjuk eldonteni, hogy
hasznaljuk-e a szabalyok alapjan torténd tervezést. Abban az esetben, ha a kovetkezo

egyenlet teljesiil, akkor alkalmazhatjuk a szabalyok alapjan torténé tervezést:

0 <tikp < tmax €s dikp < dmin (6.10)

ahol tmax = 3 * tmintavétel » Amin = 3 * Vmaxseb * tmintavétel ertékeket
allitottam be (tyintaveter @ mintavételi 1d6t, v,,q,sep @ maximalisan megengedett

sebességnagysagot jeldli).

Ha teljesiil a (6.10), akkor alkalmazhatjuk a szabaly alapt tervezést a kovetkezo

megvalositassal.

6.1 Szabalyok alapjan torténo tervezés

Legel6szor egy akadaly esetén torténik a szabalyok figyelembevétele. Ezt
kovetden keriil kibdvitésre az algoritmus. Minden egyes szituacioban meg kell vizsgalni,
hogy az elérheté sebességekbdl milyen elérhetd elkeriild sebességeket kapunk, ha
kivonjuk a teriiletbdl az {itk6zést okozd VO térrészt. Ekkor 1, 2, vagy 3 teriiletrészre
oszthatjuk fel az elkeriilo elérheté sebességek térrészét a 2.3.1. fejeztet alapjan.
Amennyiben 3 részre oszthatjuk fel, akkor megkiilonboztetiink elkeriild
sebességkomponenseket, olyan sebességeket, amelyeket a robotnak valasztva az adott

akadaly eldtt haladunk el, illetve olyan sebességeket, melyeket valasztva az akadaly
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mogott haladunk el. A kiilonbozd szituaciok esetén az a kérdés, hogy mely teriiletbdl

valaszthatunk a robotnak sebességet.

Minden egyes idOpillanatban egy transzformdciot hajtunk végre, annak
érdekében, hogy a szabalyokat konnyebben tudjuk azonositani. Ez a transzformacié egy
forgatasnak felel meg a z tengely koriil (amely merdleges mind az x, mind az y tengelyre),

melyet az (6.11), (6.12)-vel tudunk megtenni:
xyj = x * cos(theta_forgatas) — y = sin(theta_forgatas) (6.11)
Yuj = x = sin(theta_forgatas) + y * cos(theta_forgatas) (6.12)

ahol a theta_forgatas az a szog, amellyel forgatni szeretnénk. Jelenleg a robot
aktualis sebességvektoranak x tengellyel bezart szogének (-1)-szeresével forgatunk annak
érdekében, hogy a robot sebességvektora az x tengely pozitiv irdnydba mutasson, azaz

0°legyen, igy az akadaly sebességvektoraval bezart szogét konnyii Kiszamitani. Ezt a

crer

crer

annak érdekében, hogy a szabalyokat ugy tudjuk meghatidrozni, mintha a robot az
origbban lenne. Innentél a transzformalt értékekre vonatkoznak a kritériumok,

vizsgalatok.

A KRESZ eléirasait tekintve a kovetkezé szabalyokat alkothatjuk (a szabalyok
minden esetben ugy keriilnek felirasra, hogy a robot kezdetben az origéban van, és a

pozitiv x tengely irdnyaba mutat az orientacidja):

6.1.1 Elozés

Abban az esetben, ha az akadaly x koordinataja nagyobb, mint a robot x
koordinataja, az akadaly sebességvektoranak a szogére, melyet Af-val jeloliink, igaz,
hogy —df < A8 < dO (egy tipikus numerikus érték d@ = 5°) Kozott van és az y
mint az akadaly megndvelt sugara, akkor a robot el6tt talalhatd az akadaly. Erre mutat
egy példat az 6-2. dbra. Ebben az esetben Ossze kell kotni az elérhetd sebességek

crer

elkeriild sebességeket, ezt is lathatjuk:
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6-2. abra: Elozés

6-2. abra egy el6zési szituaciot mutat be. Piros kor jelzi az origdban a robotot,
(5;0)-ban talalhatd az akadaly, piros ¢és zold térrész jeloli az elérhetd elkeriild
sebességeket, sziitke a VO térrész. Lathato a két részre bontott elérhetd sebességek
térrésze. Piros jeloli azokat a sebességeket, melybdl valasztva az akadalyt balra keriiljiik
ki, z6ld azokat, melyekbdl valasztva jobbra keriiljiikk ki az akadalyt. Ebben az esetben
KRESZ szabalyok alapjan a piros szinnel koriilfogott teriiletet adjuk vissza, ebbdl a

térrészbdl valasztunk sebességet a robotnak.

Tehat abban az esetben, ha el6ttiink talalhato az akadaly és eldzni szeretnénk a
célelérés érdekében, akkor a robot balrol megkeriilve tudja ezt a mozgast végrehajtani.

Ezt mutatja be a kdvetkez6 vided: https://youtu.be/4Q27cNcPJ71.

6.1.2 Szembdl érkezik az akadaly

Akkor beszélhetiink ilyen szituaciordl, ha az akadaly sebességének orientacidja
esetén teljesiil, hogy A8 < 8,vagy 0, < A6 (ahol 8; = —180° + d6, 6, = 180° — d6
tipikus értékekkel rendelkezik, df a legtobbszor 5° értéket vesz fel), illetve X, y
koordinataira ugyanaz a feltétel teljesiil, mint az 6.1.1-es fejezetben bemutatott szabaly

esetén. Erre a szabalyra mutat egy példat az 6-3. abra:
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6-3. abra: Szembdl érkezik az akadaly

6-3. dbra egy robot szdmara szembdl érkezd akadaly esetét szemlélteti. Piros kor
jelzi az origdban a robotot, (5;0)-ban talalhaté az akadaly, piros és z6ld térrész jeldli az
elérhetd elkeriild sebességeket, sziirke a VO térrész. Mint az el6z0 esetben is, két részre
bontotta VO az elérhetd sebességek térrészét. Piros jeldli azokat a sebességeket, melybol
valasztva az akadalyt balra keriiljiik ki, zold azokat, melyekbdl valasztva jobbra kertiljiik
ki az akadalyt. Ebben az esetben KRESZ szabalyok alapjan a zold szinnel koriilfogott

teriiletet adjuk vissza, ebbdl a térrészbdl valasztunk sebességet a robotnak.

Tehat abban az esetben, ha szembdl érkezik az akadaly, akkor azt jobbrol kell
kikeriilnie a robotnak mozgisa soran. Erre mutat példat a kovetkezé video:

https://youtu.be/-2Wsvlcxslo.

6.1.3 Jobbrol érkezik az akadaly

Abban az esetben beszélhetiink errdl a szabalyrdl, amennyiben az akadaly
transzformalt y koordinataja kisebb, mint 0 értékd, illetve az akadaly sebességvektoranak
a szoge 6; <AO < 6, (ahol 6, =0°+dO, 6, =180°—dO tipikus értékekkel
rendelkezik, ahol d@ a legtobbszor 5° értéket vesz fel).

Amennyiben a VO térrész csucsa az elérheté sebességek térrészén beliil
helyezkedik el, akkor 3 térrészre oszthat6 az elérhetd elkeriild sebességek, melyet az 6-4.

abra szemléltet:
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6-4. abra: Jobbrdl érkezik az akadaly

6-4. abra szemlélteti azt az esetet, amikor jobbrol érkezik az akadaly. Piros kor
jelzi az origdban a robotot, (3,-3)-ban talalhat6 az akadaly, sziirke a VO térrész. Zold
terliletrész jeloli azokat a sebességeket, melyeket valasztva az akadaly mogott haladunk
el, kék szin jeloli azon robotsebességeket, melyekbdl valasztva nem talalkozik a robot
mozgasa soran az akadallyal (elkeriil6 sebességek), a piros térrészbdl valasztva az
akadaly el6tt haladunk el. Mivel jobbrol érkezik az akadaly, ezért elsobbséget kell neki
adni, igy csak a zold és kék szinnel jelolt térrészekbdl valaszthatunk sebességet a robot
szdmara. A 6-5. d4bra szemlélteti azokat a sebességkomponenseket, melyeket

kivélaszthatja a robot az adott mintavételi id6ben.

y koordinatak [m)]

¥ koordinatak [m]

6-5. abra: Sarga térrész jeloli azokat a sebességkomponenseket, amelyeket kivalaszthat a robot
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Abban az esetben, ha a V0 cstcsa kiviil esik az elérhet6 sebességek tartomanyan
¢és két térrészre osztja az elérhetd sebességek térrészét, akkor akadaly elétt, illetve akadaly
mogott elhalado robotsebességeket kiilonboztetiink meg. Ebben az esetben egyértelmiien
csak az akadaly mogott elhaladd sebességkomponensekbdl vélaszthatunk sebességet a

robot szamara (azaz a z6ld szinnel jelolt részbol), ezt mutatja a 6-6. abra.

y koordinatak [m]

¥ koordinatak [m]

6-6. abra: Az elérhet6 sebességek térrésze két részre oszlik

Tehat abban az esetben, ha jobbrol érkezik az akadaly, elsébbséget kell neki adni.
(Akadaly mogott elhaladd sebességkomponensekbdl valaszthatunk, vagy ha van, elkeriilé
sebességkomponensekbdl). Ezt a mozgast szemlélteti a kovetkezd vided:

https://youtu.be/bmAgTcciXVU.

Abban az esetben, ha a VO teljes térrésze az elérhetd sebességek térrészén kiviil
esik, akkor a teljes elérhetd sebességek térrészrdl valaszthatunk sebességkomponenst a

robot szamara.

6.1.4 Balrol érkezik az akadaly

Abban az esetben beszélhetiink errél a szabalyrol, amennyiben az akadaly y
koordinataja nagyobb, mint 0, illetve az akadaly sebességvektoranak a szdgére teljesiil,
hogy 6, <A < 6, (ahol 6, =—-180°+d6, 6, = 0° —d6 tipikus értékekkel
rendelkezik, d@ a legtobbszor 5° értékii).
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Ugy, mint a 6.1.3-as fejezetben, itt is megkiilonboztethetiink olyan esetet, amikor
3, illetve amikor 2 részre osztja a IV O térrész az elérhetd sebességek térrészét, ezt mutatja

az 6-7. abra és a 6-9. abra:

y koordinatak [m]
ma

-2 0 2 4 6 8 10
X koordinatak [m]

6-7. abra: Balrél érkezik az akadaly

A 6-7. abra jeloli azt a szituaciot amikor balrol érkezik az akadaly. Piros kor jelzi
az origdban a robotot, (0,5)-ben talalhaté az akadaly. Zold teriiletrész jeloli azokat a
sebességeket, melyeket valasztva az akadaly mogott haladunk el, kék szin jeloli azon
robotsebességeket, melyekbdl valasztva nem taldlkozik a robot mozgdsa sordn az
akadallyal (elkeriild sebességek), a piros térrészbdl véalasztva az akadaly el6tt haladunk
el. Mivel balrél érkezik az akadaly. igy a KRESZ szabalyai alapjan a robotnak van
elsébbsége, de le is mondhat az elsdbbségérdl, ezaltal, amikor sebességet keresiink, akkor
az 0sszes olyan elérhetd sebesség térrészben kereshetlink, mely nem okoz iitkdzést. Ez

lathato a 6-8. abra szemléltetésében.

34



y koordinatak [m]

0 2 4 6 8 10
X koordinatak [m]

6-8. abra: Sarga térrész jeloli a robot altal kivalaszthaté sebességkomponenseket

[m]
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6-9. abra: 2 térrészre oszlik az elérheté sebességek térrésze

A Dbalrol érkezd akadaly esetére mutat egy példat a kovetkezd videod:

https://youtu.be/wBKSgl1TtcTs.

Abban az esetben, ha a VO teljes térrésze az elérhetd sebességek térrészén kiviil
esik, akkor a teljes elérhetd sebességek térrészrdl valaszthatunk sebességkomponenst a

robot szamara.
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6.2 Megkiilonboztetd jelzést hasznalo jarmii esetén torténo
palyatervezés

Abban az esetben, ha a robot, vagy az akadalyok barmelyike megkiilonbdztetd
jelzéssel rendelkezik (azaz tegyiik fel, hogy renddr, tlizolto, vagy mentdrdl beszéliink),
akkor valtozik azoknak a sebességkomponenseknek a térrésze, amelyekbdl a robot

sebességet valaszthat maganak a mozgastervezés soran.

6.2.1 A robot megkiilonbozteto jelzéssel rendelkezik:

Elsdként vizsgaljuk meg azt a szituaciot, amikor jobbrol érkezik egy akadaly a

6-10. 4bra szerint.

y koordinatak [m]
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6-10. abra: Jobbrol érkezé akadaly 2 részre bontja az elérheto elkeriilo sebességek térrészét

y koordinatak [m]
o
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6-11. abra: Kék kor jelzi a kivalasztott robotsebesség vektoranak végpontjat
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Amennyiben sem a robot, sem az akadaly nem rendelkezik megkiilonboztetd
jelzéssel, akkor a robot csak az akadaly mogott elhaladd sebességkomponensekbol
valaszthat, ahogy azt a 6-11. abra szemlélteti. Ezt a mozgast mutatja be a kovetkezo videod:

https://youtu.be/ItvAXCVHvVdA.

Amennyiben a robot megkiilonboztetd jelzéssel rendelkezik, akkor a barmely
elérhetd, litkozést nem okozo6 sebességkomponens koziil valaszthat, ahogy a 6-12. dbra
mutatja. Ebben az esetben a robot az akadaly el6tt elhaladd sebességek koziil is valaszthat

sebességet, ahogy a 6-13. dbra szemlélteti.

y koordinatak [m]
[\

¥ koordinatak [m]

6-12. abra: Sarga szin jelzi azokat a sebességkomponenseket, melyeket a robot kivalaszthat,

amennyiben megkiilonboztetett jelzésii

y koordinatéak [m]
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6-13. abra: A robot az akadaly el6tt elhalad6 sebességkomponensek koziil valaszt sebességet (kék

Kér)
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A megkiilonboztetd jelzés esetén torténd mozgast mutatja be a kovetkezd video:

https://youtu.be/z-kifEQWIORI

Erdemes Osszehasonlitani a kivalasztott sebességek nagysaganak alakulasat a
kiilonb6z6 eseteket megvizsgalva. A 6-14. dbra mutatja be ezeket a sebességeket. Az
implementacioban figyelembe vettiik, hogy a célhoz kozeledve csokken a robot
maximalis sebességének a nagysaga, amelyet kivalaszthat annak érdekében, hogy soha
ne fusson tal a célpozicion. Kék szin jelzi a robot sebességének valtozasat amennyiben
megkiilonboztetd jelzéssel bir, z6ld szin jelzi a megkiilonboztetd jelzés nélkiili
sebességkomponenseket. Azt tapasztaljuk, hogy a megkiilonboztetd jelzés esetén, 1évén,
hogy az akadaly eldtt elhaladd sebességekb6l is valaszthat Onmaganak
sebességkomponenst, 1 mintavételi idéegységgel elobb (tintaveter = 1,55) éri el a

célpoziciot.

Robot sebessége [m/s]

1d6 [s]

6-14. abra: Sebességek nagysaga a mozgas soran megkiilonbozteto jelzéssel és anélkiil

6.2.2 Megkiilonbozteto jelzéssel rendelkezé akadaly

Abban az esetben, ha az akadaly rendelkezik megkiilonbdztetd jelzéssel, akkor a
robotnak le kell mondania az elsébbségérdl abban az esetben is, amennyiben normal

kozati szitudcidoban neki lenne lehetdsége eldébb elhaladni a cél irdnyaba.

Erre az esetre a legszemléletesebb példa, ha egy robothoz képest balrol érkezd
akadaly esetét tessziik vizsgalatunk célkeresztjébe. A balrol érkezd akadaly esetén a robot

eredetileg a teljes elérhetd elkeriild sebességek térrészébdl valaszthatott
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sebességkomponenst, mint ahogy ezt a 6-8. dbra szemléltette, &m most a 6-15. dbra altal
bemutatott esetet vizsgalva a robot a felosztott elérhetd elkertilé sebességek térrészeibol
csak a zold, illetve a kék szinnel jelolt akadaly mogott elhalado sebességek illetve az
akadalyt elkeriil6 sebességek koziil valaszthat sebességet maganak. Sarga szinnel lathato

a két térrész unidja.

y Bpardindtal )
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» koondinatak [m) ¥ koordinatsk; jm)

2 o 2 4 E -} 10

6-15. abra: Elérheté elkeriil sebességek felosztasa

Tehat amennyiben az akadaly megkiilonboztetd jelzéssel rendelkezik, akkor a
robotnak minden esetben el kell engednie. Erre az esetre mutat példat a kovetkez6 video:
https://youtu.be/Dlevbzk2dZA.

6.3 Tobb akadaly esetén torténo szabaly alapu palyatervezés

Amennyiben tobb akadaly is jelen van a robot munkaterében, ki kell terjeszteni a
szabalyok alapjan torténd mozgastervezési algoritmust. Minden akadalyra meg kell
vizsgalni, hogy kell-e kozlekedési szabalyokat alkalmazni a (6.10) alapjan. Minden olyan
akadalynal, ahol a szabalykészlet alkalmazésa sziikségesnek bizonyul, ki kell szdmitani
azokat az elérhetd elkeriild sebesség térrészeket, melyekbdl a robot az adott szabaly
alapjan sebességet valaszthat maganak. Ezt kdvetden az Osszes ilyen térrész metszetét
kell venni, hiszen az 6sszes kozlekedési szabaly betartasat biztositania kell a robotnak.
Ebbdl a metszetbdl valaszthat sebességvektort onmaga szamara a robot. A fejezetben
bemutatott eseteknél sem az akadalyok, sem a robot nem rendelkezik megkiilonboztetd

jelzéssel.
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A 3. fejezetben bemutatott mozgastervezési algoritmus Elérhetd elkeriild

sebességek meghatarozasanak alpontja tehat a kdvetkezd folyamatdbraval foglalhatd

/
<P

0ssze:

kalmazni kell a szabalykészletet
adott akadaly esetén?

s N\ igen

Elérhetd elkeriild sebességek
térrészének felosztasa

Szabalyok detektdldsa

Y

Meafeleld elérhetd elkeriild
sebesség térrész dtaddsa a
szabaly alapjan

Van még akadaly?

Nem

(Az Osszes szabalykészlet alapja'n\
vett térrész metszetének
szamitasa
L J

KStop

6-16. abra: Elérhet6 elkeriilé sebességek meghatarozasa tobb akadaly esetén
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Ezt kdvetden 2 példan keresztiil szemléltetném a tobb akadaly esetén torténd

szabaly alapu mozgastervezést:

1. Elsoként tekintsiink egy példat, amely esetben egy akadaly jobbrol, egy
pedig balrol érkezik.

Ebben az esetben a mozgastervezés legelején mindkét akadalyra érvényesiil, hogy
a szabalyok alapjan kell meghataroznunk azokat a sebesség térrészeket, melyekbdl a

robot sebességet valaszthat.

A balrdl érkezd akadaly esetén a teljes elérhetd elkeriilo sebességek térrész

atadasra kertil, ahogy azt a 6-17. dbra mutatja sarga szinnel:

y koordinatak [m)
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6-17. abra: Balrol érkezo akadaly esetén az elérheto elkeriil6 sebességek

A jobbrol érkezd akadaly esetén a korabbi fejezetekben bemutatott eljarasok
alapjan csak az akadaly mogott elhalado sebességek koziil valaszthat a robot, amennyiben

2 térrészre bomlik az elérhetd elkeriild sebességek térrésze. Ezt szemlélteti sarga szinnel
a 6-18. abra.
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6-18. abra: Jobbrol érkezo akadaly

Ezt kdvetden a két szabaly altal meghatarozott teriilet térrész metszetét kell venni,
ebbdl valaszthat a robot sebességet a mozgasanak tervezése sordn, amint azt a 6-19. abra

jeloli:

y koordinatak [m]

¥ koordinatak [m]
6-19. abra: Szabalyok alapjan meghatarozott teriiletek metszete

A robot ebben az esetben a bal akadalyhoz képest akadaly eldtt elhaladd
sebességet valaszt, a jobb akadadlyhoz képest pedig akaddly mogott elhaladd
sebességkomponenst, igy biztositva a KRESZ szabalyok betartasat a mozgésa soran. Ezt

prezentalja a kdvetkezd vided: https://youtu.be/eJRAx9dm-Fk .

2. Erdemes megvizsgalni egy olyan esetet is, amikor 3 akadaly talalhato a

munkatérben, am a 3. csak késobb kozeledik a robothoz, ezaltal a
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mozgastervezés kezdetén a szabalyokat tekintve még nem kell figyelembe

venniink.

A munkatérben 3 akadaly taldlhatd: Egy balrol kozeledik, egy a robot eldtt
talalhat6 és kis sebességgel a cél irdnyaba halad, illetve egy jobbrol kézeledik de csak

tavolabbrol.

Kezdetben tehat a balrol érkez6 akadaly, illetve a robot el6tt talalhatod akadaly VO
térrészei alapjan lehet meghatarozni az elérhetd elkeriilé sebességek térrészét. A 6-20.
abra abrazolja, hogy a két akadaly altal alkalmazott szabalyokat alkalmazva mely
sebesség térrészekbdl valaszthat a robot sebességet (sarga térrész). Fekete korok jelolik
az akadalyokat, sziirke szini teriiletek a VO térrészek, piros kor a robotot szemlélteti, zold

bekarikazott x jeldli a kivalasztott sebességkomponenst.

y koordinatak [m]
(3]

x koordinatak [m]
6-20. abra: Balrol érkezo és robot elott talalhato akadaly esetén torténé sebességvalasztas

Azutéan, hogy a robot elhaladt az eldtte lassan haladd akadaly mellett, illetve a
balrol érkezd akadaly eldtt, ezzel a két akadallyal mar szabalyokat tekintve nem kell
foglalkozni a mozgéstervezés soran. Ezt kovetden jelenik meg a jobbrol érkezd akadaly,
amelynél a korabbi fejezetekhez hiien a felosztott elérhetd elkeriilé sebességek koziil csak
azokat valaszthatja ki a robot, melyeket alkalmazva az akadaly mogott halad el, ahogy ez

a 6-21. abra vetiti elénk.

43



y koordinatak [m)

5 10 15 20 25 30 35
¥ koordinatak [m]

6-21. abra: Mar csak a jobbrol érkezé akadaly jatszik szerepet a szabalyvalasztasban

Tehat hidba esik bele a masik két akadaly VO térrészének a csucsa az elérhetd
elkeriild sebességek térrészébe, mivel ezen akadalyokat mar elhagyta a robot, mar nem
jatszanak szerepet a sebesség kivalasztasaban, a robot ezek figyelmen kiviil hagyasaval

valasztja ki a 6-22. abra kék szinii korével jelzett sebességét.

y koordinatak [m]

6 8 10 12 14 16 18 20 22
x koordinatak [m]

6-22. abra: Sebességvalasztias a mar elhagyott akadalyok figyelmen kiviil hagyasaval

A robot mozgasa soran tehat elengedi a jobbrol érkezd akadalyt és igy éri el a
céljat. Osszességében tehdt minden alkalommal csak az aktualis idépillanatban szabalyok
tekintetében szerepet jatszé akadéalyok hatdrozzdk meg, hogy mely térrészekbdl
valaszthat a robot sebességet. A 3 akadadly mozgéasa itt tekinthetd meg:

https://youtu.be/SaGNEcBnVzs.
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6.4 SVO és TRVO modszer parhuzamos hasznalata a
mozgastervezés soran

Az eddigi vizsgalat soran minden esetben a leggyorsabb célelérés fliggvényében
valasztott a robot sebességet maganak. A szabaly alapi mozgastervezés soran figyelembe
tudjuk venni (2.12) alapjan egy koltségfiiggvény felirasaval, hogy a mozgastervezés soran
a gyorsasag, vagy a biztonsag jatsszon-e nagyobb szerepet. A legkisebb koltségértékii

sebességkomponenst fogja a robot valasztani.

A sebességkomponensek 5 irdnyban keriilnek vizsgalat ald: az elérhetd
sebességek hatarold vonalainak irdnyaban, a cél irdnyaban, illetve a cél iranya koriil
pozitiv és negativ tartomanyban egy adott szogtartomanyban. Ahogy koézeledik a robot a
célpozicidhoz, egyre csokken az a maximalis sebességnagysag, amelyet kivalaszthat a
robot (annak érdekében, hogy a célon ne fusson tul, meg tudjon 4llni). Egy adott irdnyban
az aktualis idOpillanatban maximalis sebességnagysagtol kiindulva egy adott 1épéskozzel
visszafelé 1épve meg kell keresni az elsd elérhetd elkeriild sebességkomponenst. Az
elérhetd elkeriild sebességek kezddpontja és ezen legnagyobb sebességkomponens kozott
egyenletes tavolsagban 5 pont keriil felvételre, ezekben a pontokban vizsgéljuk a
koltségfiiggvény értékét. Ezt az algoritmust minden iranyban végre kell hajtani. Ezaltal
0sszesen maximum 25 pontban (ha valamelyik komponens iitkzést okozna, nem kell azt
a komponenst vizsgalni) torténik meg a koltségfiiggvény kiértékelése. A robot
sebességének a minimalis koltségértékkel rendelkezd sebességkomponense keriil
kivalasztasra. Ez teljes mértékben felfoghatdo ugy, mintha egy raccsal lefednénk az
elérhetd sebességek térrészét egy adott szogtartomanyban. Tobb vizsgalt pont esetén a
futasi id6 nagyon megndvekedne, és a mozgastervezés szempontjabol nem kapnank jobb

eredményt, ezért sziiletett meg a korabban bemutatott modszer.

Amennyiben balrdl érkezik az akadaly, a KRESZ szabalyok alapjan a teljes
elérhetd elkeriilo sebességek térrészébdl valaszthat a robot sebességet. Tekintsiik meg,
hogy melyik sebességet valasztja a robot, amennyiben a (2.12)-ben bemutatott «

aranytényezo 0 illetve 1 értéket veszi fel.

Amennyiben a = 0 érték teljesiil, akkor a legbiztonsagosabb sebességkomponens
keriil kivalasztasra, amely a VO térrésztdl legtavolabb talalhatd, ahogy ezt a 6-23. abra
mutatja. Természetesen a VO térrészbe esé sebességkomponenseket nem valaszthatja a

robot. Az abran piros kor jelzi a robotot (0,0) pozicioban, fekete kor az akadaly, mely a
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robothoz képest bal oldalrol érkezik. Fekete x-ek jelolik a sebességkomponenseket,
melyek a koltségfliiggvényben kiértékelésre kerlilnek. Sarga szinli teriilet mutatja az

elérhetd elkeriilé sebességeket, piros x a célt (10,4)-ben. Kék kor jelzi a kivalasztott

robotsebességet.

y koordinatak [m]

x kkordinatak [m]
6-23. abra: Sebességvalasztas & = 0 paraméter mellett

Amennyiben a =1 értéki, a leggyorsabb célelérést eredményezd
sebességkomponens keriil kivalasztasra, mellyel egy adott mintavételi idéegység alatt a
legkdzelebb érkezik a robot a célhoz. Ezt dbrazolja a 6-24. abra. A jelolések megegyeznek

az korabban bemutatott esettel. Lathatd, hogy a cél iranyaban a legnagyobb sebességet

valasztja a robot.

y koordinatak [m)
[\

-2 0 2 4 6 8 10
¥ kkordinatak [m]

6-24. abra: Sebességvalasztas & = 1 paraméter mellett
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A koltségfiiggvény 4altal vizsgalt sebességkomponensek kozel talalhatoak
egymashoz, ezért biztonsagot tekintve nincs olyan nagyon nagy kiilonbség koztik (VO-
tol vald tavolsagok kozott nincs nagysagrendi kiilonbség), ezért amennyiben a < 0.2
akkor a 6-23. abra altal bemutatott legbiztonsagosabb megoldast valasztja az algoritmus.
Amennyiben teljesiil, hogy 0.2 < a < 0.7, akkor a 6-25. abra altal szemléltetett
sebességet valasztja a robot, mely nagyobb biztonsaggal rendelkezik, mint a leggyorsabb
sebességkomponens (tdvolabb taldlhatdo a VO-t6l), de gyorsasagot tekintve kozelebb
kertiliink ezzel a sebességgel a célhoz, mint ha a VO madsik oldalarol véalasztana a robot

sebességet.

y koordinatak [m)

x kkordinatak [m]
6-25. abra: Sebességvalasztas koztes a aranytényez6 esetén

Tehat 6sszefoglalva, a mozgastervezés soran egyszerre figyelembe tudja venni az
algoritmus a szabalykészlet alapjan torténd tervezést, illetve a koltségfiiggvény
bevezetésével a gyorsasadg €s a biztonsag kiilonbozo mértekli alkalmazasat. Ezaltal az

adott célfeladatra lehet optimalizalni a mozgéstervezést.
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[ Elérheto elkeriilo sebesség térrészek szamossaga,

szamitasi igény

A fejezetben elméleti kutatdsi eredményeimet mutatom be az elérhetd elkeriild
sebesség térrészek szamossagat illetden. A 2.3.2. fejezet bemutatta, hogy N darab mozgd
akadaly esetén az elérhetd elkeriilé sebességek térrésze legfeljebb 3N részre oszthato fel,
mely Theorem 1-ként szerepel [21]-ben. Ezzel szemben én két Lemmat fogalmaztam

meg:

1) Lemma 1: N darab mozg6 akadaly esetén az elérhetd elkeriild sebességek

térrészére nem igaz, hogy legfeljebb 3N részre oszthat6 fel.

2) Lemma 2: N darab mozgé akadély esetén az elérhetd elkeriilé sebességek
térrésze legfeljebb (3N -1) részre oszthato fel, amennyiben N > 1

érvényesiil.

A lemmadk bizonyitasdhoz tekintsiik végig, hogy 1, illetve 2 mozgd akadaly
esetén, hogyan oszthato fel az elérhetd sebességek térrésze az akadaly(ok)hoz tartozo

V0 (k) figyelembevételével.

A teriiletek elnevezéséhez a 2.3. fejezetben hasznalt jeloléseket hasznalom, az
V0, jeldli az adott akadalyhoz tartozo sebességakadalyt, ahol N akadaly esetén i € [1; N].
Sy jeloli, hogy az akadalyhoz képest az adott elérhetd elkeriild sebességteriilet milyen
mandévernek felel meg, ahol x € [r, f, d]. Egy mandver esetén r jeloli, ha a hozzatartozo
sebességet valasztva a robot az akadaly mogott halad el, f esetén az akadaly eldtt megy
el arobot, d esetén pedig elkeriil6 iton mozog. Tobb akadaly esetén N db x van egymas
mellett a teriiletek felosztasanal, ahogy ezt a 2.3.2. fejezet is bemutatta. Az akadalyok
tetszOleges sorrendben definialhatok, viszont a teriiletek felosztasanal minden teriiletnél
figyelni kell arra, hogy az akadalyok sorrendjében szerepeljenek a rajuk vonatkozo

stratégiak.
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7.1 1 akadaly esetén az elérhetd elkeriilo sebesség teriiletek

felosztasa

Egy akadaly esetén az akadalyhoz tartozo VO térrész a kovetkezOképpen tudja
befolyasolni az elérhetd elkeriil6 sebességek teriiletfelosztasat. A Theorem 1 alapjan
maximum 3 teriiletre lehet felosztani az elérhetd sebességek térrészét, ez 1 akadaly esetén

teljesiil is, 0-3 kozott barmelyik eset el6fordulhat.

a) 0 térrész

7-1. abra: Az elérhetd elkeriilé sebességek térrésze 0 térrészre oszlik, hiszen a teljes VO lefedi az

elérheto sebességek térrészét

b) 1 térrész:

Sa

7-2. abra: Az elérhetd elkeriil6 sebességek térrésze 1 térrrészre oszlik.
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A 7-2. 4bra bal oldalan talalhatd példa esetén a robot akadalyhoz viszonyitott
mozgasat tekintve kitérének szamit az Osszes sarga teriileten taldlhato
sebességkomponens, mivel a VO térrész egyaltalan nem értintkezik az elérhetd elkeriilé
sebességek térrészével, ezaltal a robot mozgésa soran semmilyen kontaktusba nem keriil
az akadallyal. A masodik esetben akadaly mogott elhaladd sebességeket tartalmaz a

sargaval jelolt teriilet térrész.

C) 2 térrész:

7-3. abra: Az elérheto elkeriil6 sebességek térrésze 2 térrrészre oszlik

d) 3 térrész:

7-4. abra: Az elérhetd elkeriild sebességek térrésze 3 térrrészre oszlik

Egy akadaly esetén tehat 1, 2, vagy 3 térrészre lehet osztani az elérhetd elkeriild

sebességek térrészét.
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7.2 2 akadaly esetén az elérheto elkeriilo sebesség teriiletek
felosztasa

Két akadaly esetén minden felosztott teriiletnél meg kell hataroznunk, hogy a
kiilénbozd akadalyokhoz képest milyen mandvert hataroz meg. S, ,, esetében mindig
x1 hatarozza meg, hogy az 1. akadalyhoz képest milyen mandvert képvisel a térrész
(ugyanigy a 2. index-szel is). A Theorem 1 alapjan ebben az esetben maximalisan 6
térrészre lehetne osztani az elérhetd sebességek térrészét, viszont lathatd, hogy ez nem

igaz.

Egy-egy konstellacio tobbféleképpen eldallithatod a sebesség térrészek felosztasat
illetden, mindegyikre mutatok egy példat. 2 akadaly a kovetkezd lehetséges elérhetd

elkeriild sebesség térrészek felosztasat tudja eredményezni:

a) 0 térrész:

vo,

7-5. abra: Az elérhetd elkeriil6 sebességek térrésze 0 térrészre oszlik, hiszen az egyik VO térrész

teljes mértékben fedi az elérheté sebességek térrészét
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b) 1 térrész:

Saa

7-6. abra: Az elérheto elkeriilo sebességek térrésze 1 térrészre oszlik

C) 2 térrész:

7-7. abra: Az elérheté elkeriilo sebességek térrésze 2 térrészre oszlik
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d) 3. térrész:

7-8. abra: Az elérhetd elkeriilo sebességek térrésze 3 térrészre oszlik

e) 4 térrész:

7-9. abra: Az elérheto elkeriilo sebességek térrésze 4 térrészre oszlik

f) 5 térrész:

7-10. abra: Az elérheté elkeriilé sebességek térrésze 5 térrészre oszlik

53



g) 6 térrész:

7-11. abra: Az elérheto elkeriilé sebességek térrésze 6 térrészre oszlik

4

7-12. abra: Az elérheto elkeriilé sebességek térrésze 7 térrészre oszlik

7-13. abra: Az elérheto elkeriilé sebességek térrésze 8 térrészre oszlik

h) 7 térrész:

1) 8 térrész:

54



Az 1. Lemma ah) és i) abrakkal egybdl igazolhatd, hiszen két akadaly esetén tobb

mint 6 térrészre oszlik az elérhetd elkeriilé sebességek térrésze.m

A 2. Lemma esetében amennyiben két kiilonb6z6 oldalrdl érkezik az akadaly (VO
térrészek ellentétes irdnytiak), abban az esetben mindig hidnyzik az S, térrész, hiszen az
lehetetlen eseménynek mindsiil, hogy az egyik €és a masik VO csucsot koveto teriiletrol
valasszunk sebességet, hiszen ellentétes a VO-k iranya. Ebben az esetben lehetett a
legtobb teriilet térrészt elérni, ahogy azt a i) abra mutatta. (a szdmossag 3V — 1 = 32 —
1 = 8) volt. Amennyiben pedig egy iranyuak a VO térrészek, akkor amelyik VO térrész
magasabb (mint pl. g) példaban), a ,,folott” mar biztosan csak S;,; térrész lesz, tehat
kimarad mindenképpen az Sg 5 €s Sy, térrész (indexeknél most az elsé akadalyhoz tartozo
V0 volt a magasabb, ez természetesen forditva is igaz). Ezaltal igaz a 2. Lemma,
miszerint N darab mozgo6 akadaly esetén az elérhetd elkeriild sebességek térrészére

legfeljebb (3N -1) részre oszthato fel.m

7.3 Futasidé vizsgalata

A 7.2. fejezetben bemutattam, hogy worst case esetben exponencialisan né N-nel
a térrészek szama. Most kiilonb6zé eseteket vizsgalva bemutatom, hogy a futasidé
novekedése miként valtozik kiilonboz6o akadalyszam esetén a sebességteriiletek

felosztasanak fliggvényében.

A méréseket a laptopomon végeztem, mely a kdvetkezd adatokkal rendelkezik:

Fontos megjegyezni, hogy a futdsi id0 minden egyes esetben az elérhetd
sebességek térrészének kiszamitdsa sordn keriilt feljegyzésre (az elkeriild sebességek
térrészeEbdl torténd robotsebesség kivalasztas nem kertiilt bele a vizsgalatba, hiszen ezt az

akadalyok szama nem befolyésolja).
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Az eredményeket a 7-14. dbra mutatja be, minden mérés masodperc értékben

kertilt rogzitésre, 10-10 futtatas atlaga alapjan:

Futasi ido [s]

7-14. abra: Szamitasi igény az akadalyok szimanak fiiggvényében

Amennyiben 1 akadaly esetén nem kell szabalyt alkalmazni, akkor 0,003877 s a
szamitasi igény, ezt a 7-14. abra 1. oszlopa szinte 0-val szemlélteti. Ebben az esetben a
teljes elérhetd sebességek térrészeébdl valaszthat a robot sebességvektort maganak a
mozgastervezés soran. Amennyiben 1 akadaly esetén 2 térrészre oszlik az elérhetd
elkeriild sebességek térrésze, akkor az eldzési szituacio kivételével ~0,2 s a futési ido.
Elézési helyzet esetén, illetve ha 3 térrészre oszlanak a sebességek, akkor a VO térrész
csucsa az elérhetd sebességek térrészén beliilre esik, ezzel megndvekszik a szamitési
igény, ebben az esetben ~0,4 s a futasi id6. 2 akadaly esetén amennyiben az egyik
jobbrol, a masik balrdl érkezik (mindkét esetben 2 térrészre osztddik az elérhetd elkeriild
sebességek térrésze), akkor a szamitasi igény 0,3 s-nak adodott, amely kevesebb, mint 1
akadaly esetén ha 3 térrész adodott, bizonyitva ezzel, hogy a 3 térrész szdmitasa sokkal
bonyolultabb miivelet, mint a 2 térrészé. 2 akadaly esetén, amennyiben elézési szituacio
is szerepet jatszik a mozgastervezésnél, akkor egybdl megnovekszik a szamitasi igény,
hiszen a VO csucsa ismét az elérhetd sebességek térrészébe esik bele, megnovelve a

szamitasok komplexitasat. Az eredmény ebben az esetben koriilbeliil 0,6 s ugyanagy,
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mint 3 akadaly esetén, amikor csak 2 akadalyt figyelembe véve kell a szabalyok alapjan
kiszamitani az elérhetd elkeriild sebességek teriiletének térrészét, mivel a 3. akadaly csak
késobb keriil megfeleld kozelségbe a robothoz képest. A tablazatban nem keriilt tobb adat
feljegyzésre, mivel a megfigyelések alapjan egy adott idopillanatban maximalisan 2 olyan
akadaly talalhat6, amelyre a (6.10) teljesiil, rajuk vonatkozoan a szabalyok alapjan kell
meghataroznunk az elérhetd elkeriild sebességek térrészét. Ezaltal tobb akadaly esetén,
amennyiben az adott akadalyt tekintve nem kell szabalyok alapjan tervezni a lehetségesen
kivalaszthato elérhetd elkeriild sebességeket, akkor ezek az akadalyok nem befolyasoljak
a szabalyok alapjan torténd tervezés végeredményét, a futdsi idot csak infinitezimalis

mértékben novelik.

Tehat lathato, hogy amennyiben a VO cstcsa az elérhetd sebességek térrészén
beliilre esik, ez eredményezi a legtobb sebesség térrészre torténd felosztast, ezaltal a
szdmitasok bonyolultsdganak fliggvényében novekedett a futdsidd is. Amennyiben
mindig két térrészre osztja a VO az elérhetd sebességek térrészét, abban az esetben a

futasidében linearis novekedés volt tapasztalhato az akadalyok szamanak novekedésével.
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8 Ertékelés, tovabbfejlesztési lehetdségek

Munkdm soran egy mozgastervezd algoritmust fejlesztettem ki és
implementaltam, mely alkalmas mobilis robotok és jarmiivek mozgastervezésére
dinamikus kornyezetben. Ehhez a mozgastervezd algoritmushoz alapvetéen a Velocity
Obstacles modszert hasznaltam fel, mely egyszerre térképezi fel a valtozo kornyezetet a

robot sebességterével, és igy hatdrozza meg a palya geometriajat a sebességprofillal

egyutt.

A KRESZ szabélyok alapjan torténd mozgastervezés érdekében kifejlesztettem és
implementaltam a Traffic Regulation Velocity Obstacles (TRVO) mddszert. A megoldas
kozlekedési tablak nélkiili kozlekedési helyzetekre biztosit a KRESZ szabélyok

figyelembevételével litkozésmentes mozgast a robot szdmara.

Kiilon kifejlesztésre keriilt, hogy megkiilonboztetd jelzést hasznald jarmii, vagy
akadalyok esetén hogyan valtozik a mozgéstervezd algoritmus. A munkdm soran
felhasznaltam az altalam korabban kifejlesztett Safety Velocity Obstacles (SVO) modszert
is. Igy a szabalykészlet alapjan torténd tervezés mellett a gyorsasag, illetve biztonsag is

szerepet tud jatszani a mozgastervezés soran.

TDK dolgozatomban két Lemmat is megfogalmaztam az elérhetd elkeriild
sebességek teriiletének felosztasanak szdmossagat illetden, illetve a futasi id6 nagysaga

is vizsgalat ala keriilt.

A késobbiekben tovabbfejlesztésként figyelembe lehetne venni, hogy
amennyiben adott idében tobb jarmii is megkiilonbdztetd jelzéssel rendelkezik, akkor
milyen preferencidk alapjan torténjen a tervezés. A TRVO kiterjeszthetd lenne
kozlekedési tablak és lampak esetére is. Az algoritmust tovabb lehetne fejleszteni téglalap
alaku akadalyok és robot esetére is, kozelitve, hogy autdszerti jarmiivekrdl beszélhessiink.

Tobb robot esetére is ki lehetne terjeszteni a modszert.

Ez a mozgastervezési algoritmus a jovében nagy lehetéségként szolgalhat az
onvezetd autok mozgastervezése esetében, illetve segitséget nydjthat a varosi forgalom

iranyitasaban is.
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Koszonetnyilvanitas

Haléas vagyok Istennek, hogy éltet, erdt ad és kegyelmének irgalmassaga szerint

vezet az uton.

Halas koszonettel tartozom Gincsainé Dr. Szadeczky-Kardoss Emesének,
konzulensemnek, aki minden alkalommal idejét és energidjat ram aldozva tanacsaival

ellatott, mindig tdmogatott, inspiralo kozeget biztositott az elérehaladas érdekében.

Koszonettel tartozom sziileimnek is, akik sziinteleniil biztositjak a lehetdséget a
tanulasra, fejlédésre. Szeretetiikkel és gondoskodasukkal mindig tdmogatnak, amelyért

halas a szivem.
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Fuggelek

1. Szabaly alapu palyatervezés, a robot el6tt van az akadaly, megeldzi:
https://youtu.be/4Q27cNcPJ7I.

2. Szabaly alapu palyatervezés, szembdl érkezik az akadaly https://youtu.be/-
2Wsvlcxslo

3. Szabaly alapu palyatervezés, jobbrol érkezik az akdadaly:
https://youtu.be/bmAgTcciXVU

4. Szabaly alapu palyatervezés, balrol érkezik az akadaly:
https://youtu.be/wBKSQg1TtcTs

5. Jobbrol érkez6 akadaly esetén a mozgas, megkiilonbdzetetd jelzés nélkiil:
https://youtu.be/ItvAXCVHVdA.

6. Megkiilonboztetd jelzést hasznald robot mozgasa: https://youtu.be/z-

KIEQWIQRI

7. Megkiilonboztetd jelzést hasznald akadaly esetén torténd palyatervezés:
https.//youtu.be/Dlevbzk2dZAT

8. 2 akadaly esetén torténd szabaly alapi mozgastervezés:
https.//youtu.be/eJRdx9dm-Fk

9. 3 akadaly esetén torténd szabaly alapu mozgastervezés:
https://youtu.be/SaGNEcBnVzs
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