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Kivonat

A mobilis robotok legfontosabb feladata, hogy egy kiindulasi helyrél a
célpozicioba eljussanak. Legfébb szempontként mindig szem elott kell tartani, hogy a
robot célig torténd mozgasa soran ne iitk6zzon egy akadallyal sem, igy biztositva sajat
¢s kornyezete épségét. Ezen mozgds tervezésére szolgalnak a mozgéstervezd

algoritmusok.

TDK dolgozatom célja egy olyan mozgastervez6 algoritmus fejlesztése és
implementalasa volt, mely egyarant biztositja a robot munkaterében jelenlevd statikus
és mozg6 akadalyok elkeriilését. Ehhez a Velocity Obstacles modszert hasznaltam fel,
amely alkalmas mobilis robotok palyatervezésére dinamikus kornyezetben.

A modszer a robot és az akadalyok kozott elkeriildé mandvereket tervez
és sebességét. A témaban sziiletett legtobb kordbbi publikacidban a robotsebesség
kivalasztasanal arra torekedtek, hogy azt a sebességet valasszak ki, amellyel a robot a
leggyorsabban tudja elérni a kivant célpoziciot. Egy ilyen péalya kdvetése soran a robot
rendszerint nagyon megkdzeliti az akadalyokat, ami litkozésveszélyt von maga utan, ha

az akadalyok kiterjedése, pozicidja és sebessége csak pontatlanul all rendelkezésre.

Munkédm soran a leggyorsabb célelérést eredményezd algoritmus mellett
bevezettem egy ) mddszert, amely a legbiztonsagosabb mozgastervezést eredményezi.

Ezt a modszert Safety Velocity Obstacles modszernek (SVO-nak) neveztem el.

A mozgastervezés eredményét minden esetben szimulacidban vizsgaltam, a

robot ¢és az akadalyok mozgasabol videot is készitettem.

Ez a mozgastervezd algoritmus alkalmazhaté autoném jarmiivek mozgasanak

tervezéséhez is, igy 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. As a
main criterion, we always need to guarantee a collision-free motion among the
obstacles, while the robot is moving from the start to the target position. This way, we
can ensure the safety of the robot and the environment. We can use the motion planning

algorithms to plan this movement.

The main purpose of my work was to develop and implement a motion planning
algorithm that can ensure the avoidance of static and moving obstacles in the workspace
of the robot. 1 used the Velocity Obstacles method, which is suitable for motion

planning of mobile robots in a dynamic environment.

With this method, | planned evasive maneuvers by using information about
actual velocity and actual position of the robot and obstacles which information are
supposed to be known. To choose the velocity of the robot, in the most former
publications, the authors always tried to find the velocity, that is the fastest solution to
reach the target position. While following such a path, the robot usually goes very close
to the obstacles which can result a collision-risk, if only inaccurate size, position and

velocity information are available about the obstacles.

In my work, next to the fastest target reaching method, | introduced a new
method, that can ensure the safest motion planning. | named this method Safety Velocity
Obstacles (SVO) method.

| always tested the result of the robot’s motion planning by simulations and |

made videos of the motion of the robot and the obstacles.

This motion planning algorithm is suitable for motion planning of autonomous

vehicles, so in the future there are a lot of opportunities for further development.



1 Bevezetés

Korunk egyik legjobban fejlodo iparaga a robotika. Ha belegondolunk, életiink
minden teriiletén taldlkozhatunk mar robotokkal, hiszen a technoldgiai fejlodés
kovetkeztében olyan technikai hatarokat donthetiink és donthettiink le, amelyre
korabban legmerészebb dlmainkban sem mertiink gondolni. Gyarak ezrei automatizaljak
gyartosoraikat robotok, robotkarok felhasznélasaval, ezzel is novelve a termelés
hatékonysagat. Robotok felhasznalasaval megkonnyithetjilk mind a mérnoki, mind a

mindennapi ¢let nehézségeit.

A robotoknak mindig van egy célfeladatuk, ezt kell megvalositaniuk. Az
autonom robotok kiilsé beavatkozas nélkiil képesek elvégezni feladatukat, szenzoraikkal

érzékelni tudjak a kornyezet valtozasait, és ezen valtozasokra reagalni képesek.

Sok esetben ez a célfeladat a robot mozgisa egy kezdd poziciobol egy
célpozicioba (pl. gyarakban anyagok, vagy elkésziilt termékek szallitdsa egyik helyrdl a
masikra). A robot munkaterében kiilonboz6 akadalyok fordulhatnak eld. Dinamikus
kornyezetrdl akkor beszélhetiink, ha a térben nemcsak statikus, hanem mozgo
akadalyok is jelen vannak. A robotnak minden esetben ugy kell a célpozicioba eljutnia,
hogy mozgésa sordn egyetlen akadallyal se {itk6zzon. Ez az elsddleges célja a
mozgasanak. Természetesen az is fontos, milyen gyorsan tud eljutni a robot a kivant

pozicioba, illetve, hogy mennyi 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, kiilonosképpen az
elmult két évtizedben. Adottak a robot dinamikai tulajdonsagai, a kornyezet
tulajdonsdgai, a robot kezdd helyzete és a célpozicido helyzete. A mozgastervezés
legfobb feladata tehat eljuttatni a robotot kezdd helyzetébdl a kivant pozicidoba ugy,
hogy kozben engedelmeskedjiink a kornyezet szabalyainak (ne iitk6zziink az
akadalyokkal). Egy algoritmusnak, amely megoldja ezt a feladatot, véges id6 alatt le
kell futnia, és megvaldsithatdo megoldassal kell visszatérnie, amennyiben létezik,
ellenkez6 esetben jelezni kell, hogy a mozgastervezés valamilyen oknal fogva nem

megvaldsithatd. A mozgéstervezés dinamikus kornyezetben nehéz probléménak szamit,



mivel egy palyatervezési és sebességprofil tervezési feladatot is végre kell hajtani. Az
alap verzioju pdlyatervezési problémat ,,Generalised piano movers” problémanak
nevezziik, mely NP-nehéz probléma [3]. Habar létezik a teljes tervezési algoritmusa
ennek a mozgastervezésnek, mégis olyan bonyolult, hogy nem hasznalhaté gyakorlati

alkalmazasokban.

A mozgastervezés dinamikus kornyezetben egyik megoldasaként a robot
konfiguracios teré¢hez egy idédimenziot adtak hozza, feltételezve az akadalyok palyajat
¢és sebességét. Korabbi munkakban poligon robotok €s poligon mozg6 akadalyok esetére
oldottdk meg a mozgastervezési problémat egy lathatdsagi graf keresésével a

konfiguracio-id6 térben [4, 5].

Masik megkozelités alapjdn a mozgéstervezés dinamikus kornyezetben
felbonthato Kisebb alproblémakra: palyatervezés és sebesség tervezés. Ez a modszer
elészor meghatarozza az elérhetd palyat az allé akadalyok figyelembevételével, a
sebességet a palya mentén pedig ezutan hatarozza meg, az alapjan, hogy a mozgd

akadalyokat elkeriilje a robot [6, 7].

Egy masik megoldasi lehetéség, a lokalis és visszahatd navigacio abban
kiilonbozik az altalanos globalis palyatervezé megkozelitésekt6l, mint pl. a [9-11], hogy
ahelyett, hogy a teljes palyat megterveznék a célig, a robot kizardlagosan a kdzvetlen
kornyezetével van kolcsonhatasban barmely iddpillanatban. Néhany jol ismert
visszahatd navigacios modszer: a dinamikus ablak modszer [12], az elkeriilhetetlen

itk6zési allapotok modszere [13], sebesség akadalyok modszere (Velocity Obstacles)
[1].

A TDK dolgozat soran egy elsérendi modszert mutatok be, mellyel
meghatdrozom az idében valtozé kdrnyezetben mozgo robotom palyajat, felhasznalva a
sebesség informacidokat (mind az akadalyok, mind a robotom sebességét), hogy
meghatarozzam az esetleges ltkozéseket. Ez a modszer felhasznalja a Velocity
Obstacles (sebesség akadaly) elgondolast [1], amely feltérképezi a valtozo kornyezetet a
robot sebesség terével egyiitt, és igy hatarozza meg a palya geometridjat a
sebességprofillal egyiitt. A Velocity Obstacles egy elsérendii kozelitése a
robotsebességek halmazanak, amelyek egy jovobeli iddpillanatban {itkdzéshez
vezetnének valamely akadallyal. Az elkeriild mandvereket ugy tudjuk meghatdrozni,

hogy ezen Velocity Obstacles térrészen kiviilrél valasztunk sebességet a robotnak. Az



elkeriild mandvernek minden esetben biztositania kell, hogy dinamikailag elérhet6

legyen, teljesitve az 6sszes fizikai kényszert.

A leggyorsabb célelérés mellett bemutatom az altalam kifejlesztett Safety
Velocity Obstacles modszert, mely biztositja, hogy a robot a legbiztonsagosabb uton

érjen el a célhoz.

A dolgozat 2. fejezetében bemutatom a Velocity Obstacles modszert és
tulajdonsagait. Majd a 3. fejezetben részletezem a mozgastervezés megvalositasat az
eredeti VO modszerrel. Ezt kovetéen a 4. fejezetben bemutatom és elemzem a
tovabbfejlesztett Safety Velocity Obstacles (SVO) moddszert. Utana az 5. fejezetben egy
Osszetett példaban mutatom be az algoritmusokat. Végezetiil a 6. fejezetben értékelem a

kapott eredményeket, és a tovabbfejlesztés lehetdségeit nézem végig.



2 A Velocity Obstacles modszer bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom a Velocity Obstacles, azaz a sebesség akadaly
modszert, melynek megismerésének forrasaként az [1] és a [8] szakirodalmat
hasznaltam. A mddszer tobb akadaly esetén is érvényes, figyelembe véve, hogy statikus

vagy mozg6 akadalyrdl van-e szo6.

A vizsgalatot kor alaki robotra és akadalyokra korlatozzuk. Am ez nem jelent
nagyon szigori korlatozast, amiota felfedezték, hogy altalanos sokszdgeket minden

esetben helyettesiteni tudunk t6bb korrel [1].

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

hasznalataval [18], tetsz6leges akadaly palyak is kezelhet6vé valnak.

2.1 CC és VO meghatarozasa

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

'
/ \j B sebessége

VB

Va

®/\7/\ A sebessége

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

A jeldlje a robotot, B pedig az akadalyt, a robotnak a sebességvektora egy adott
iddpillanatban va, az akadaly sebességvektora ugyanebben az iddpillanatban vz Minden

egyes akadalynal, a robotnal is a sebességvektorukat a kozéppontbol huzzuk.

Ezutan valtoztassuk meg a konfiguracios teriinket, csokkentsiik a robotot egy

pontra, az akadaly méretét pedig noveljiik a robot sugaranak nagysagaval. A robotot
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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 kiterjeszthetdsége miatt a szakirodalomban a cone elnevezés terjedt el,

ezért a magyar forditasban is a kapot alkalmazom.)

2-2. abra: Utkozési kap [1]

A 2-2. dbra mutatja a robotbol huzott két érinté félegyenest az akadaly felé (A
A9). Az iitkdzési kup csucsa a robot pozicidja. Az litkozési kip tehat nem mas, mint a
csucs ¢és a keét érintd félegyenes kozotti térrész. A képen lathatod a robot €s az akadaly
sebességvektora (va va), illetve a relativ sebesség (vas= va-va), illetve Aa5 jeldli a
relativ sebesség félegyenesét. Abban az esetben, ha ez a félegyenes, azaz a relativ
sebesség vektora a két érintd kozott helyezkedik el, akkor {itkdzés fog torténni a robot
¢s az akadaly kozott. Ha pedig a relativ sebesség ezen iitkozési kupon kiviil esik, akkor
itkdzésmentes mozgast valdsitunk meg, feltételezve, hogy az akadaly ugyanilyen
sebességvektorral rendelkezik a jovében is. (Amennyiben A- melldl valaszt a robot
sebességvektort, akkor az akadaly mogott fog elmenni, Ar melldl sebességvektort
valasztva az akadaly el6tt fog elhaladni a robot (ha a sebességvektor a CC-n kiviil

esik)). Tehat az titk6zési kup a kovetkezOképpen irhato le képlettel:



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
kiphoz hozzaadjuk az adott akadaly sebességét (eltoljuk az litk6zési ktupot) igy kapjuk
meg a Velocity Obstacles-t, azaz VO-t, melyet sebesség akadalynak fordithatunk.

2-3. abra VO térrész [1]

Tehat a VO-t a kovetkezOképpen definialhatjuk:

Vo = CCA,B @173 (22)
Ezen 0sszeadas alatt a Minkowsky Osszeadast értjiik [14].

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

megakadalyozzuk az {itkozést:

A(t) n B(t) = 0hav,(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 iitkdzési ktp eltolasa nem

eredményez valtozast.

Ha VO hatararol vélasztunk sebességet, akkor érinteni fogja a robot mozgasa
soran az akadalyt, de nem okoz iitkozést (2.3.1. fejezet). A valosagban ugy szoktunk
ilyen esetekben tervezni, hogy a mozgéstervezd algoritmus elején az akadalyok

sugaranak nagysdgat a biztonsagi tavolsaggal megnoveljiik. Igy az algoritmus
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végrehajtasa soran, ha érintés torténne, akkor sem fog a valésadgban 6sszeérni a robot és

az akadaly.

Tobb akadaly esetén a VO nem mads, mint az egyes akaddlyokhoz tartozo

VO-k unidja.
VO =V, VOg; (2.4)

Az egyenletben n jeloli az akadalyok szamat, VOsi pedig az 1. akadalyhoz tartozé
VO-t.

2-4. abra: Tobb akadaly esetén VO meghatarozasa [1]

2.2 Elérheto elkeriilo sebességek térrésze

Az A robot altal egy adott allapotbol At id6 alatt elérhetd sebességeket ki tudjuk

szadmitani a beavatkozo6 jelek €s a mozgasegyenlet alapjan.

Elérheto
sebességek

/ /Ri/\\\\ té"ésii /\:

VAStO) )

|

A

.
at

/

7/
\\Q\/_//VA(t 0+ At)

2-5. abra: Elérhet6 sebességek [1]
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A Feasisble Accelerations (FA(t)), azaz elérheté gyorsulasokat kiszamithatjuk:
FA(t) = {i|x = f(x,x,u), ueU} (2.5)

Itt x jeloli a pozicidt, f(x,x,u) a robot dinamikajat, u a beavatkozd jel, U pedig

a lehetséges beavatkozo jelek halmaza.

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

Kiszamithatodak:
RV(t+ At) = {v|v =v,a(t) + At = FA(t)} (2.6)

A Reachable Avoidance Velocities (RAV), azaz elérhetd elkeriilé sebességek
pedig kiszamithatdéak, amennyiben ismerjik az elérheté sebességeket, illetve a VO
térrészt, mivel minden elérhetd elkeriild sebesség gy definidlhatd, hogy elérhetd és
nem okoz itkozést, azaz RIV-ben benne wvan, 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 kiillonbségét képzi.

Ezaltal az akadaly elkeriilését szolgaldé mandvert ugy tudjuk szamitani, hogy

ebbdl az elérhetd elkeriild sebességek térrészbdl valasztunk sebességet.

2-6. abra: RAV bemutatasa [1]

A képen vastagitott fekete keretben lathaté a robotnak az elérhetd sebesség
térrésze (RV), amelyet adott iddegység alatt elérni képes. Amennyiben ebbdl a

térrészbdl eltavolitjuk a B akadalyhoz tartozo VO-t, akkor meg is kapjuk a képen zolddel
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satirozott elérhetd elkeriilé sebességek térrészét (RAV). Amennyiben ebbdl a térrészbol
valasztunk sebességvektort a robotnak, akkor mindenféleképpen iitkdzésmentes

mozgast valdsitunk meg.

Korabbi munkam soran [8] 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 teljes mértékben jol kozelithetd volt egy 4 pont altal kozrezart
térrésszel. A TDK dolgozatban minden esetben ezzel a 4 pont altal kdzrezart 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 megtalalhato az [1]-es szakirodalom

fiiggelékében.

2.3.1 L. tétel

Tétel: A robot mozgasa soran érinti az akadalyt, amennyiben a robot és az
akadaly kozotti vap relativ sebesség az akadalyhoz huzott érinték (Ar, vagy Af)

valamelyikére esik.

>>
>< i

2-7. abra Akadaly érintése a mozgas soran [1]
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Az 2-7. abra bemutatja, hogy egy adott to idépillanatban az akadalyhoz huzott
két érint6 félegyenes Ar és Ar A félegyeneseknek és az akadaly korvonalanak
metszéspontja rendre 7r és T A kivalasztott varobotsebesség esetén a relativ sebesség
Ar érintd félegyenesre esik. Ekkor az akadaly kozéppontjabol merdlegest allithatunk a
robot altal kivalasztott v4sebességvektorra. Ezen merdleges €és az akadaly korvonalanak
metszéspontja a P pont. Feltételezziik, hogy nincs forgds, egyenes vonali mozgést
végez mind a robot, mind az akadaly, ¢és sebességiik is allando. Ebben az esetben egy
adott t; idépontban a robot érinteni fogja az akadalyt a P pontban, de nem torténik
itk6zés. Természetesen abban az esetben is érvényes ez a tétel, ha VO térrész hatararol
kivélasztott abszolut sebességérdl beszéliink. Ebben az esetben is érinteni fogja a robot

az akadalyt egy jovobeli idépontban.

2.3.2 1. tétel

Tetel: Az elérhetd elkeriild sebesség térrésze egy akadaly esetén mindig
feloszthato legfeljebb 3 részre: Sf, S, Sa. Ezek a térrészek azon sebességeket
tartalmazzak, melyek kivalasztasa esetén az akadalyt rendre elolrél, hatulrol, illetve

kitér6 iranyban torténd elkeriild6 mandverek valdsulnak meg.

2-8. abra: Elérhet6 elkeriilé sebesség térrészének felosztasa [1]

A képen lathato elérhetd elkeriild sebességek térrészét ugy osztjuk fel, hogy az
akadalyhoz tartoz6 VOs csucsat 0sszekotjiik a robotunkkal, igy a VOp hatarai €s ezen
félegyenes altal 3 egymastdl jol elkiilonithetd térrészt kapunk: St S, Sa. Ha az S
térrészbdl valasztunk sebességet, akkor elkeriild mandveriink soran az akadaly el6tt

fogunk elhaladni, S; térrészb6l valasztott sebesség esetén az akadaly utan fogunk
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elhaladni, mig az als6 Sutérrész 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 ezen sebességek térrészét. Igy egy Sr Srtérrész képzodik.

2.3.3 I11. tétel

Tétel: N darab mozgd akadaly esetén az elérhetd elkeriild sebességek térrésze
legfeljebb 3N részre oszthatod fel, mely részek tartalmazzak az elkeriilé mandverekhez

biztositott valaszthato sebességeket.

4

v |

Bio_ By

2-9. abra: Tobb akadaly esetén az elérheté elkeriil6 sebességek felosztasa [1]

Tobb akadaly esetén a felosztott elérhetd elkeriild sebességek térrészeit
jelolhetjiik tigy, hogy a kiilonb6zd6 akadalyokhoz képest melyik iranybol fog elhaladni a
robot. A fenti abran igy az Sg térrész tehat azokat a sebességeket jeloli, amelyek
valasztasa esetén a robot mindkét akadaly el6tt fog elhaladni, mig példaul az Sk térrész
sebességei esetén a Bp-es akadaly elétt, mig a B,-es akadaly mogott fog elmenni a

robot.

2.4 Idohorizont

Az eddigiekben az Osszes akadalyhoz tartozd VO térrész {itkdzést okozo

térrésznek szamitott, azaz ezen térrészekr6l nem valaszthattunk a robotnak
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sebességvektort, mivel ezek azon sebességkomponenseket tartalmaztik, melyek egy
adott jovobeli idOpillanatban iitkzéshez vezetnének az adott akadallyal. Azonban
bevezethetjiik az idOhorizont fogalmat. Ez azt fejezi ki, hogy csak azt vizsgaljuk, hogy
egy adott idOhorizonton beliil torténik-e iitk6zés vagy nem. Megengedjiikk olyan
sebességvektor valasztasat, ami csak a tavoli jovOben fog iitkdzést okozni, mert addig
még lesz a robotunknak lehetdsége elkeriil6 sebesség valasztasara. Mivel egyre nagyobb
tavolsag esetén egyre kisebb az esélye annak, hogy ha a VO térrész ,,cstucsabol”
valasztunk sebességkomponenst, az valoban litkdzést fog okozni, mivel valosziniitlen,
hogy olyan hosszt ideig haladna a robot azzal a sebességkomponenssel, hogy valoban
itkoznének. Ezaltal a VO térrészeken mindig meg tudunk hatarozni egy olyan kis részt,
melyet olyan térrészekként definidlhatunk, melybdl vélasztott sebességkomponens nem
okoz iitkdzést a jovoben a vizsgalt idétartomanyon beliil. A 2-10. abra szemlélteti, hogy

VOw jeldli ezt a térrészt:

2-10. abra: Idéhorizont [1]

Tehat minden egyes akadaly esetén megnézziik, hogy adott elédre meghatarozott
1d6 mulva (id6horizont idd) hol helyezkedne el az adott akadaly, és a robot aktudlis

crer

térrészeket nem tekintjiik titk6zést okozo sebességkomponenseknek.

Az id6horizont megvalasztasa minden palyatervezés esetén kényes kérdés. Ha
tul kicsi az id6horizont, akkor noveljiik az titkozések veszélyét, ha tal nagy, akkor az a
hatékonysag rovasara megy. Az algoritmus szamitasi igényét viszont nem befolyasolja

az idéhorizont nagysaga.
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2.5 Heurisztikus mozgastervezés

A heurisztikus mozgastervezés legfontosabb tulajdonsaga, hogy ,.kis szamitasi
igénye miatt” mozgas kdzben, valdés idoben tudunk tervezni, mindig meghatarozott
1dokozonként térképezziik fel az adott teret és valasztjuk ki a robotnak a megfeleld
sebességet, amellyel egészen a kovetkezé iddpillanatig haladunk. A heurisztikus
mozgastervezés soran korabbi munkamban [8] két f6 stratégiat implementaltam: TG (to

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

TG stratégia esetén minden adott iddpillanatban kivalasztjuk a robotnak azt a

legnagyobb elérhet6 sebességet, amely a cél iranyaba mutat, és nem okoz iitk6zést.

2-11. abra: TG stratégia altal kivalasztott legnagyobb sebesség [1]

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

legnagyobb sebességet az elérhetd elkeriild sebességek térrészebdl.

MYV stratégia esetén minden adott iddpillanatban kivalasztjuk a robotnak a cél

iranya koriil egy adott szogtartomanyba esd legnagyobb elérhetd elkeriild sebességet.

teljes iB)
szigtartomany

2-12. abra: MV stratégia altal kivalasztott legnagyobb sebesség [1]
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A 2-12. abra mutatja, hogy a cél iranya koriil egy adott szogtartomanyban
végigpasztazzuk a kornyezetet, és kivalasztjuk a legnagyobb elérhetd -elkeriild

sebességet ezen térrészen beliil.

Természetesen semmi sem garantéalja, hogy ezen algoritmusok felhasznalasaval
a cél barmely iddpillanatban elérhetd. Lehetséges, hogy egyaltalan nem Iétezik
megoldas, példaul, ha korbe van véve a robotunk statikus akadalyokkal. Ekkor soha
nem tudjuk elérni a célt. Am az is elképzelhetd, hogy létezne megoldas, de ezekkel a
heurisztikakkal nem tudjuk megtalalni azt. Példaul, ha a cél és a robot k6zott szorosan
egymas mellett 2-3 nagy sugaru statikus akadaly van, abban az esetben nagy keriiléssel

el tudnank érni a célt, de TG és MV stratégiakkal nem tudjuk megkdzeliteni.

A TG ¢és MV stratégidk abban az esetben, ha egy akadaly mozgisa soran
keresztezi a robot utjat a cél iranyaban, akkor a VO térrészek hatararol valasztanak
sebességvektort, amely minden esetben érintést eredményez az akadaly és a robot

kozott, mint ahogy a 2.3.1 tétel is bizonyitja.
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3 A mozgastervezo algoritmus

Az iitkdzésmentes mozgastervezés soran a kovetkezO 1épésekbol

algoritmust kell megvaldsitanunk az eredményes célelérés érdekében.

~ =
lll.r‘r \ll 1
1§ Start ]
WL I
“\\ ,. ~ /f
(HxBzes t ckozd témes zek
meghatarozss a
4
Elérhets s ebes s égek témés 2ének
meghatarozss a
-
" . . N Nem
Robot s ebes s egwektoranak

kivalas ztas a adott s ratégia alapjan

-

i i i

Aradalyok és robot mozgasa

"~

= Megérkeztink a céhoz?

3-1. abra: Mozgastervezé algoritmus folyamatabraja
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Tehat elsé 1épésben mindig az Gsszes akadalyhoz tartozo VO térrészeket kell
meghatdrozni, amelyeket rogton redukalunk az id6horizont figyelembevételével. Az igy
kapott egyes akadalyokhoz tartoz6 VO térrészek unidja alkotja az {itk6zést okozod

sebességek térrészét.

crer

tudjuk hatarozni az elérhetd sebességek térrészét.

Ezt kovetden valasztunk a robotnak sebességet az elérhetd, nem iitkdzést okozd

sebességek térrészeébdl meghatarozott szempontok alapjan.

Ezzel a sebességvektorral haladunk elére meghatarozott 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 implementalasat MATLAB fejlesztdi kornyezetben végeztem, a
VO térrészek, elérhetd sebességek térrészének pontos meghatarozasa, egy adott
sebességkomponens elérhetdségének, iitkozésének vizsgdlata kordbbi munkdmban

olvashato [8].

3.1 Eredeti VO modszer

Az eredeti VO modszer esetében mindig a leggyorsabb célelérést preferaljuk,
azaz, mint ahogyan a TG és MV stratégiak esetén is bemutattam mindig azt a
legnagyobb sebességvektor komponenst valasztjuk ki, amellyel vagy a cél iranyaba
vagy egy adott szogtartomdnyban a leggyorsabban tudunk haladni. Az MV stratégia
megvalositdsdhoz a véges szamitdsi igény miatt a cél iranya koriil 3 kiilonb6z6 iranyt

sebességvektor komponenst vizsgalok.

A 3-2. abra egy példan szemlélteti, hogy a gyorsasag érdekében a robot az
akadalyhoz tartozo VO térrész hatararol valaszt sebességkomponenst. Kék korok jelzik
az akadalyokat, piros kor mutatja a robot aktualis pozicidjat. Kezdeti helyzetben mindig
az origdban van a robot. (Amennyiben mashol lenne, egy egyszerii transzformacioval a
koordinatarendszer kdzéppontjaba mozgathatd). A robottdl huzott harom vonal jeldli,
hogy MV stratégiaval milyen irdnyu sebességvektorok koziil valaszthat a robot. Zold
kor jelzi a kivalasztott sebességvektor végpontjat, amellyel elére meghatarozott

idéegységig haladva a legkozelebb jutunk a célhoz. (-8,8-as koordinataban fekete kor
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jelzi a célt). A robot koriil lathat6 egy piros korvonallal korbevett 4 pont altal kozrezart
elérhetd sebességek térrésze. Az adbran lathato a VO térrész is, mely az litkozést okozo
sebességkomponenseket tartalmazza (2 kék félegyenes altal kozrezart térrész). A 2.4.
fejezetnek megfeleléen nem a teljes VO térrészen vizsgaljuk az titkozést, hanem az
id6horizont figyelembevételével azokat a sebességkomponenseket nem tekintjiik
titkdzést okozd komponenseknek, melyeket kivalasztva csak nagyon sok id6 elteltével
kovetkezne be iitkozes, illetve a megvalosithatatlanul nagy robotsebességekkel sem
foglalkozunk. Ezaltal az litkozést okozd sebességeket egy zart térrésszel kozelitjiik,

melyet a teljes VO térrészbol négy pont altal koriilvett piros szinii térrész jelol az abran.

y koordinatak [m]

% koordinatak [m]

3-2. abra: Robot sebességvektoranak kivalasztasa eredeti VO médszerrel MV stratégiaval (két

akadaly esetén)
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3-3. abra: Sebességvalasztas abban az esetben, ha teljesen szabad az ut a cél felé

A 3-3. abra mutatja, amikor a robot elhaladt az akadéaly mellett és teljesen
szabadda valt az utja a cél felé, akkor egyenes vonalban legnagyobb elérhetd referencia
sebességgel egyenesen a cél iranyaba haladt mar. Minden iddpillanatban azért van
szlikség egy maximalis referencia sebességre, hogy ahogy kozelediink a célpozicidhoz,
egyre lassuljon a robot annak érdekében, hogy minden esetben meg tudjon allni. fgy

haladva elérjiik a célpoziciot.

Erdemes szemléltetni a robot és az akadalyok tavolsaganak alakulasat az id6
figgvényében (ld. 3-4. abra), mivel jol latszodik, hogy az utazas soran egy adott
iddpillanatban 0 a tavolsag az egyik akadallyal, érintik egymast, de nem {itkoznek, majd
ahogy halad tovabb az adott akadaly és a robot, ismét novekszik a koztiik 1évo tavolsag.
A tévolsdg meghatarozdsandl a robot és az akadaly tavolsdgabol minden esetben
kivontam az adott akadaly sugarat, mig a robot sugarat egy konstans piros vonallal
jeloltem, ezaltal, ha a gorbe érinti a piros vonalat, akkor torténik érintés az akadaly és a
robot k6zo6tt. Amennyiben a gorbe a piros vonal ald megy, akkor iitkozés kovetkezik be
az akadaly és a robot kozott. (A mozgasrol késziilt video: https://youtu.be/rLcTp-
10dEM)
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3-4. abra: A robot kozéppontjanak tavolsaga az egyes akadalyok legkiozelebbi pontjatol

A 3-4. abra mutatja, hogy ebben az esetben két akadallyal végeztem a

szimulaciot, az egyiktdl valo tavolsagot kék, a masiktél pedig zdld vonallal

szemléltetem. Tehat ezzel a modszerrel a legrovidebb utvonalon, leggyorsabban tudjuk

elérni a kivant poziciot a robot szdmara, ez a modszer legnagyobb eldnye.

Vizsgaljuk meg, mi torténik akkor, ha a szenzorbizonytalansag kovetkeztében az

akadalyok pontos sebessége kis mértékben eltér attél, mint amivel mi az algoritmus

soran szamoltunk.

Tekintsiik az el6z6 példat, és a kiszamitott robotsebességek mellett valtoztassuk

meg annak az akadalynak a sebességvektorat kb. 5 %-kal, amellyel korabban érintkezett

a robot mozgasa soran.

Ekkor megtekinthetjiik a robot és az akadalyok kozotti tavolsagot, melyet a 3-5.

abra mutat be: (A mozgasrol késziilt vided: https://youtu.be/ oTQ5p2-1IMQ)
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3-5. abra: Robot és akadalyok tavolsaga a szenzorbizonytalansag figyelembevételével

Tehat lathatd, hogy ahol korabban érintés tortént a robot és az adott akadaly
kozott, ott most a piros vonal (robot sugér) ald keriil a tavolsag gorbe, azaz litkozés

torténik a két fél kozott.

A szenzorbizonytalansag altal okozott esetleges litkozés elkeriilése érdekében

fejlesztettem ki a Safety Velocity Obstacles modszert.
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4 A Safety Velocity Obstacles modszer

A Safety Velocity Obstacles (SVO) modszer legfontosabb tulajdonsaga, hogy
minden egyes mintavételezési idopillanatban a robot szdmara a legbiztonsagosabb

elérheto elkeriild sebességkomponenst valasztja ki.

Mindig meg kell vizsgalni, hogy az adott sebességvektor végpontja milyen
tavolsagban van az akadalyokhoz tartozd VO térrészektdl. Minél tavolabb esik egy adott
sebességvektor végpontjanak tavolsiga a VO térrészektdl, anndl biztonsdgosabbnak
szamit azt a sebességvektort valasztani a robotnak, hiszen ez az jelenti, hogy az adott

akadalytol annal messzebb fog eltavolodni.

Egy adott sebességvektor végpont esetén mindig meg kell vizsgalni, hogy az
Osszes VO térrésztl mi a legkisebb tdvolsag. Egy bizonyos tavolsdgnal messzebb 1évo
VO-kkal nem foglalkozunk, mert azok még szenzorbizonytalansag esetén se okozhatnak
itk6zést. Ezért bevezettem egy maximalis tavolsagot, ennél messzebb 1évé VO-k
tavolsagat is ez fogja jelolni. Ezt a maximadlis tavot Ugy hatdroztam meg, hogy
maximalis sebesség nagysaga (amit a robot elérni képes) szorozva az eldre

meghatarozott idéegységgel (amennyi ideig egy adott sebességgel halad a robot).
Képlettel:
If VOiqy ; > maxsebesseg xt Then VO, ; = maxsebesseg x t (3.2)

A (3.1) képletben VO.q, ; jeloli az i. akadalyhoz tartoz6 VO térrésztdl vett
tavolsagot, maxsebesseg a robot altal elérheté maximalis sebesség nagysagat, t pedig,
hogy egy kivélasztott sebességvektorral mennyi ideig haladunk, mieldtt Gjra sebességet
valasztanank. Amennyiben meghataroztuk a VO-tdvolsdagot (6sszes VO tavolsag koziil a
legkisebb), melyet jeldljink VO.,-val, utana egy normalast hajtunk végre a
(maxsebesseg*t)-vel valo osztassal annak érdekében, hogy egy [0-1] kozotti értéket

kapjunk, ezt nevezziik V Ogyqny-nak. Tehat a V Oy g, kiszamithato:

VOtav
maxsebessegx*t

VOarany = (32)

Bevezethetiink egy koltség értéket (ktgerter), amit minimalizalni szeretnénk,

mely nem mas, mint:
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SVOktgertek =(1- (VOarany))

Ekkor minél kisebb a koltség érték, annal jobb az adott sebesség vektor, hiszen

annal tavolabb helyezkedik el az 6sszes VO térrésztol.

4.1 Implementacio

A sebességvektor kivalasztdsa vizsgalatanal felosztottam az elérhetd vizsgalt
sebességkomponenseket (az MV stratégia altal meghatarozott iranyokkal dolgozom) 5
részre €s ezekre a komponensekre értékeltem ki a koltség értékeket, majd kivalasztottam

a legkisebbet, ez biztositja a legbiztonsagosabb mozgast a robot szamara.

A 4-1. abra szemlélteti, hogy a robotot piros kor jelzi, mely az origbban
talalhato, mint a 3.1. fejezetben bemutatott példa kezdetén is. Koriilotte a 4 pont altal
kozrezart elérhetd sebességek térrészét pirossal lett abrdzolva. Lathatd az eltolt VO
térrész egy darabja is, felhasznalva az idShorizontot. A robotbol huzott 3 kék vonal jelzi
az adott vizsgalando sebességvektorokat. Piros x-ek jelolik a vizsgalt sebességvektor
komponenseket, zold kor jelzi a legbiztonsagosabb sebesség vektor végpontot, amely a
legtavolabb helyezkedik el a VO térrészektdl, ezaltal a legbiztonsagosabb mozgast

valdsitja meg.

y koordinatak [m

% koordinatak [m]

4-1. abra: Sebesség valasztias SVO esetében
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Lathato, hogy jelen esetben a kivalasztott komponens a legkisebb nagysagu
sebességkomponens a vizsgalt elemek koziil, viszont ez valdsitja meg azt, hogy az adott
akadalyt a leheté legjobban elkeriiljik (az MV stratégia altal meghatarozott
szogtartomanyban), ¢és ugy haladjunk a cél felé. Ebben az esetben ugy lehet felfogni,
mintha az adott VO térrész (ezaltal az akadaly mozgasa) és a robot két pozitiv magneses
polus lenne, melyek taszitjadk egymast, a robot azt a sebességkomponenst valasztja ki,

mellyel a leginkdbb elkertili az akadalyt.

A modszer kis mértékben hasonlit a potencialmezé alapti palyatervezési
modszerre (APF-Artificial Potential Field). Ennél a modszernél az akadalyok taszitjak a
robotot, kialakul minden akadaly koriil egy olyan tér, potencialmezd, ahol az akadalyok
koriil nagy potencialértékek jelennek meg [17]. Sok esetben ennél a modszernél egy
lokalis optimumban tud ragadni az algoritmus, erre is talaltak megoldast [15]. Hosszu
ideig a potencialmezé alapi palyatervezési modszert csak statikus kornyezetben
hasznaltak, de a kozelmultban egyre tobb hatékony megoldas sziiletett a dinamikus
kornyezetben torténé hatékony mozgastervezésre is [16]. Van hasonlosag az APF és az

SVO modszerek kozott, de az APF nem hasznalja az akadalyok sebességét.

Visszatérve az SVO modszerre, minden robotsebesség valasztas esetén
szeml¢letesebb a valasztas eredményének attekintése, ha az adott sebességvektor X, y
koordinatajat és a hozza tartozo koltség értéket egy 3 dimenzids abran szemléltetjiik.
Ezt mutatja be a 4-2. abra, ahol a fiiggéleges z tengely tartalmazza az adott pontokhoz
tartozd koltség értékeket. Lathat6, hogy a legkisebb koltség értékhez tartozd

sebességvektor végpont keriilt kivalasztasra, ezt piros kor jelzi:
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Kaltség értéekek

0.6

y koordinatak [m] 02 12 % koordinatak [m]

4-2. abra: Adott sebesség komponensekhez tartozé koltség értékek

Az SVO modszerrel is megvalositottam a 3.1. fejezetben bemutatott
mozgastervezés példajat. A legnagyobb kiilonbségként azt lehet konstatalni, hogy mig a
sima VO moddszernél érintés tortént az adott akadaly és a robot kzott, ebben az esetben

nem megy olyan ,,k6zel” az akadalyhoz a robot, hanem elkeriilve azt, jut el a célhoz.

Ebben az esetben is 4brazolhatjuk a robot és az akadalyok tdvolsadgat az i1d6
figgvényében (Id. 4-3. abra), a kék és a zold gorbe mutatja a szimulacioban
megvalositott 2 akadaly tavolsagat a robottol. Itt a robot és az adott akadaly
kozéppontjanak tavolsagabdl kivontam az akadaly sugarat. A robot sugarat konstans

piros vonal jeldli: (A mozgasrol késziilt video: https://youtu.be/r23dHKgEDIS)
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4-3. abra: Robot és akadalyok tavolsaga SVO esetén

Lathato, hogy a tavolsag sohasem redukalodik olyan kicsire, hogy érintené a
piros vonalat, ezaltal érintés kovetkezne be a felek kozott. Még amikor a legkdzelebb

keriil a robot az akadalyhoz, akkor is van kb. 1m tavolsag az adott akadalytol.

Erdemes ebben az esetben is megvizsgilni, hogy mi torténik akkor, ha
figyelembe vesszilk a szenzorbizonytalansagot. Ennek érdekében ugyanolyan
mértékben valtoztattam meg az adott akadaly sebességvektorat, mint ahogy az el6z6
példaban (3.1. fejezet) lattuk. Abban az esetben azt tapasztalhattuk, hogy valtoztatva az
akadaly sebességén, mar iitkozés tortént a robottal a mozgas soran. Am most lévén,
hogy a legbiztonsadgosabb sebességkomponenst valasztottuk ki a robot szamara, még a
megvaltoztatott akadalysebesség esetén sem torténik iitk6zeEs, s6t érintés sem torténik a
felek kozott. Természetesen most kozelebb kerlilnek, mint a kezdeti esetben
megvalodsitott SVO altal szamoltak alapjan, de nem torténik semmiféle kontaktus robot
és akadaly kozott (a mozgasrol késziilt video: https://youtu.be/33GIEhXWd8K)

Ezt mutatja a 4-4. abra rakozelitve:
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4-4, abra: Robot és akadaly tavolsaga SVO mddszerrel figyelembe véve a
szenzorbizonytalansagot

Tehat lathato, hogy abban az esetben, ha az SVO modszert hasznaljuk, még a
szenzorbizonytalansag figyelembevételével 1s biztonsdgos palyatervezést tudunk
megvalositani. Ebben az esetben a megtett ut lassabb, mint az eredeti az VO modszer
esetén, mivel a tervezés kezdetén kisebb nagysagli sebességkomponenseket tudtunk
csak valasztani, de ennek kovetkeztében biztonsagban tartottuk a robot és kdrnyezete
épségeét.

Szemléletes képet ad a mozgasrol, ha abrazoljuk a robot palyajat mind a VO,
mind az SVO stratégiak esetében, ezt mutatja a 4-5. abra. A kék gorbe az SVO stratégia
altal megvalositott mozgastervezés eredményét mutatja, mig a zold a VO stratégia
végeredményét. Lathatd, hogy mig a VO stratégia esetén majdnem egyenesen ment a
robot a cél irdnyaba, SVO stratégia esetén a biztonsag érdekében egy kis keriil6t

beiktatva érte el a céljat.
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4-5. abra: Robot mozgasanak palyaja a célpoziciéig VO, illetve SVO stratégia felhasznalasaval

Erdemes 4brazolni a két stratégia esetében az adott mintavételi idépillanatokban

kivélasztott sebességvektorok hosszat.
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4-6. abra: Sebességek hosszanak abrazolasa az idé fiiggvényében VO és SVO modszer esetében

A 4-6. abra altal bemutatott kék gorbe a SVO modszer altal kivalasztott
sebességek nagysdga az idd fliggvényében, a zold gorbe pedig a VO stratégia altal
kivalasztott sebességnagysagok.
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Lathato, hogy kezdetben az SVO stratégia altal megvalositott mozgéstervezés
esetén kisebb nagysagu sebességeket valaszt ki a robot a biztonsag érdekében, am,
amikor ,,Kitisztul a terep”, akkor mar nagy sebességgel indul el a cél felé, 1 mintavételi
idéponttal késobb (jelen esetben t=1.5 s volt a mintavételi id6) éri el a célt, mint a VO

stratégia altal megvalositott mozgéstervezés esetén.

Amennyiben egyszerre szeretnénk figyelembe venni a biztonsagi és a gyorsasagi

tényezoket, akkor egy tobbkomponensi koltségfiiggvényt kell bevezetni.

4.2 Koltségfiiggvény meghatarozasa

A koltségfiiggvényben tehat egyszerre kell figyelembe venni az eredeti VO

modszert (a gyorsasag érdekében) és az SVO modszert (a biztonsag érdekében).

Elészor is figyelembe kell venni a tdvolsag ardnyt, melyet gy tudunk
kiszamitani, hogy megvizsgaljuk, hogy az adott sebesség vektorral eldre meghatarozott
idéegyég alatt milyen kozel keriilink a célhoz, és ezt normaljuk az eredeti
céltavolsaggal, igy egy [0,1] kozotti szamot kapunk (abban az esetben, ha a cél fele
torténik elmozdulas). Minél kisebb a tavolsdgarany, annal kozelebb jutunk a célhoz,

annal jobb valasztas, ha a gyorsasagot vessziik fontos tényezonek.
Tehat a tavolsagarany kiszamitasa:

__ tav(érkezettpoz—cél)
Tavarany -

celtav

A (3.4) képletben Tavgyqyn, jeloli a tavolsag aranyt, a tav(érkezetty,, — cél)
azt fejezi ki, hogy az adott sebességkomponenssel ahova érkeznénk egy eldre
meghatarozott id6 alatt, milyen tdvolsdgban van a célpoziciotol. A celtav a célpozicid

tavolsaga a robottol kezdeti helyzetben.

Ha a biztonsagot szeretnénk figyelembe venni a mozgastervezés sordn, akkor a
koltségfiiggvényben  teljes mértékben  felhasznalhatd a (3.3) egyenletben
megfogalmazott SVOktg.,tek-

Bevezetve egy a aranytényezo6t (értéke egy [0,1] kozotti valoés szam), mely
megmondja, hogy melyik szempontot (gyorsasag, biztonsag) milyen mértékben vegyiik
figyelembe szamitaskor, a (3.5) egyenletben megfogalmazott koltségfliiggvényt tudjuk

felirni:
ktgfv_ertek = o * Tavrany + (1 —a) *SVOktgertex
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Abban az esetben, ha a értéke 0, akkor a legbiztonsagosabb megoldast
valositjuk meg. Amennyiben a értéke 1, akkor pedig a leggyorsabb mozgastervezést
érjiik el.

Vizsgaljuk meg a kiilonb6z6 a értékek mellett milyen eredményeket kapunk!

4.2.1 Koltségfiiggvény értékei kiilonboz6 o aranytényezd értékek

mellett

Amennyiben az aranytényezd 0.5, vagy ennél nagyobb értékii, akkor az
algoritmus a vizsgalt példaban a leggyorsabb sebességkomponenst valasztja ki, azt a
sebességvektort, mellyel adott idoegység alatt legkdzelebb jutunk a célhoz.

Amennyiben 0 az ardnytényez0, akkor a legbiztonsdgosabb sebességkomponenst
véalasztja ki az algoritmus, ahogy lathattuk a 4.1.-es fejezetben. Am a vizsgalt

komponensek kozel vannak egymashoz, és kozel vannak a legkdzelebbi VO térrészhez,

ezt mutatja a 4-7. abra.

y koordinatak [m

% koordinatak [m]

4-7. abra: Vizsgalt sebességkomponensek kozel vannak egymashoz, piros x-ek jelolik a vizsgalt

sebességvektor végpontokat

Ennek kovetkeztében, ha kiszdmoljuk az SVOktg.,i.r-eket a kiillonbozo

komponensekre, akkor azt tapasztaljuk, hogy a normalas kovetkeztében is nagyon kozel

esnek egymashoz (ld. 4-8. abra):
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4-8. abra: Kiilonb6z6 sebességkomponensek esetén az SVOktg,, ., alakuldsa (harom iranyban, 5-5

kiilonb6z6 abszolutértékii sebességvektor vizsgilata)

Ha a = 0.4 az aranytényez0 akkor elézetesen arra szamitanank, hogy legelsd
1épésben a legbiztonsagosabb komponenst valasztja ki az algoritmus, de mivel az
SVOktg.,rter-ek mnagyon kozel esnek egymashoz, ezért ebben az esetben még
felértékelodik, hogy az adott sebességvektorral milyen kozel keriilink a célhoz, ezért
elsd 1épésben a leggyorsabb komponenst valasztja ki az algoritmus, majd ezutdn mar

mindig a legbiztonsagosabb, leggyorsabb komponenst:

g et

Kéltséy értékek

y koordinatak [m] 4 54

% koordinatak [m]

4-9. abra: Legnagyobb, legbiztonsagosabb sebességkomponens kivalasztasa, az aranytényezo

értéke: 0.4.
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Az a = 0.3 értékli aranytényezonél eldszor a legbiztonsagosabb sebességet
valasztja, majd utdna azt tapasztaljuk, hogy a koltségfiiggvény minimuma éppen az
egyik vizsgalt sebességirany kozépsé pontja (Id 4-10. abra). Ahogy halad tovabb a
robot, kozelebb érve a célhoz, a legbiztonsagosabb irdnyban a legnagyobb abszolut

értéki sebességkomponenst valasztja.

e T
ey T

Kéltség értékek

05

-1.5

3
y koordinatak [m] Us 53 x koordinatak [m]

4-10. abra: A koltségfiiggvény minimuma éppen az egyik vizsgalt sebességvektor kozepén talalhato,

az aranytényezoé értéke: 0.3

Az «a=0.3 ¢értékll aranytényezd alatt mar az elsé két esetben a
legbiztonsagosabb sebességet valasztja (kicsi abszolut értékii, elkeriild), majd utana
ahogy kozelediink a célhoz a legbiztonsagosabb iranybol a legnagyobb komponenst
valasztja ki. Késdbb is a legbiztonsagosabb komponenst valasztja ki, de ahogy
elhaladtunk az akadaly mellett, a legbiztonsagosabb sebességkomponens mar nem a
legkisebb nagysagt, hanem a VO-tdl legtavolabb es6 legnagyobb sebességkomponens,
ahogy az a 4-9. abran is lathato.
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5 Osszetett mozgastervezés sok akadaly esetén

A kovetkezo példaban 7 mozg6 akadaly talalhaté a konfiguracios térben, igy kell

megvaldsitania a robotnak a mozgastervezést.

A 3.1.-es fejezethez hasonloan el6szor az eredeti VO stratégia altal megvaldsitott
mozgastervezést mutatom be (aranytényez6 el0szor a =1 értéki), majd a SVO
megoldasat szemléltetem (az ardnytényezd a =0 értékil), és hasonlitom Ossze a két
megoldast. Ezt kovetéen legvégiil bemutatom a mozgastervezést abban a koztes

esetben, ha az ardnytényezd, a =0.5 értéki.

Az 5-1. abra szemlélteti a hét akadalyt (kék korokkel), a hozzajuk tartozé 4 pont
altal kozrezart zart VO térrészek, fekete kor jelzi a (10,10) pozicidban elhelyezkedd

célpoziciot. Z61d kor jelzi a kivalasztott sebességet.
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5-1. abra: Eredeti VO modszer sok akadaly esetén

Mozgas soran tobb akadaly (3) is keresztezi a robot utjat a célpoziciohoz. Két

esetben torténik a robot és az akadalyok kozott érintés a leggyorsabb célelérés
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érdekében, ezt mutatja be a 5-2. édbra (a mozgasrdl késziilt video:
https://youtu.be/2UrkGUCmEYQ):
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5-2. abra: Sok akadaly esetén az akadalyoktdl valé tavolsag VO stratégia esetén.

Piros konstans vonal jelzi a robot sugarat, a kiilonb6z6 szinli gérbék az egyes
akadalyok kozéppontjanak tdvolsagat a robot kdzéppontjatol, ebbdl kivonva mindig az
adott akadaly sugarat. Erintés torténik akadaly és robot kozott, ha a gorbe érinti a piros
vonalat. Am ha figyelembe vessziik a szenzorbizonytalansagot, akkor a 2 akadéllyal
torténd érintés esetén azonnal titk6zés torténik. Lathaté az 5-3. abra, mely bemutatja,
hogy az adott gérbék a piros vonal ala mennek, jelezve az iitkdzést (a mozgasrol késziilt

vided: https://youtu.be/HbUAMAGSLEA):
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5-3. abra: A szenzorbizonytalansag figyelembevételével mar iitkozést torténik két akadallyal is

Az SVO modszer esetén (a legbiztonsagosabb mozgést valdsitjuk meg, az
aranytényez6 értéke a =0) a legbiztonsagosabb sebességkomponenst valasztja ki a
robot, ennek fiiggvényében még érintés sem torténik az akaddlyok és a robot kozott.
Lassabban indul el a robot, nevezhetjiik biztonsagi jatékosnak is. Ebben az esetben a
robot tavolsaga az akadalyoktol az 5-4. abra altal figyelhetd meg (a mozgasrol késziilt

vided: https://youtu.be/q6CyageUR7k):
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5-4. abra: Akadalyok tavolsaga a robottél SVO médszer esetén
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Ha figyelembe vessziik szintén a szenzorbizonytalansagot, abban az esetben is
itk6zésmentes mozgastervezést valositunk meg (Id. 5-5. abra) (a mozgasrol késziilt

vided: https://youtu.be/ 2REp n3cmU):

Robot tavolsaga az adott akadalytdl [m)

Eltelt idé [s]

5-5. abra: Akadalyok tavolsaga a robottél SVO médszer esetén figyelembe véve a

szenzorbizonytalansagot

Az SVO modszer esetén a robot megvarja, mig a siirti terep kicsit kitisztul, addig
csak kis sebességekkel halad a cél irdnydba, majd amikor mar az akadalyok nem
veszélyeztetik az utjat a cél felé, akkor nagyobb sebességgel indul a kivant pozicio felé.
Elény0s ez a mozgastervezés, mert még a szenzorbizonytalansagok figyelembevételével
1s biztonsagos mozgastervezést tudunk megvalositani a robotunk ¢€s kornyezete
szaméara. Am mindennek ,,4ra van”, ebben az esetben tobb ideig tart a mozgas, a robot
az el6z6 példaban 20%-kal késobb érte el a kivant célpoziciot, a mozgasanak ttja
viszont ,,csak” 2 %- kal volt hosszabb. Tehat ha nem az idében leggyorsabb célelérést
tartjuk legfontosabb prioritdsként szem el6tt a mozgastervezés soran, akkor
mindenképpen érdemesebb ezt a Safety Velocity Obstacles (SVO) valasztani a robot
leggyorsabb utvonal a legfobb prioritas, hanem a legbiztonsagosabb utvonal, példaul, ha
gyulékony, robbanékony anyagot szallitunk, vagy amennyiben sériilékeny, nagy értéki

targyat vitetiink a robotunkkal.
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Ezen mozgastervezés esetén is, mint a 4.1. fejezetben, érdemes abrazolni a robot
mozgasanak palyajat, illetve a sebességeinek nagysagat az id6 fiiggvényében, mind a

VO, mind az SVO stratégiak esetében.

Az 5-6. adbra szemlélteti a robot mozgasanak palyajat. Kék gorbe mutatja az
SVO, zold gorbe a VO stratégia altal tortént mozgastervezést. Jelen esetben Kis
mértékben tér el csak a két gorbe (a mozgastervezés végén). Ez annak a
kovetkezménye, hogy a munkatérben sok akadaly volt a robot palydjanak mindkét
oldalan, igy a legbiztonsagosabb sebességtényezd a 3 irany koziil mindig a kdzépso
volt, amely a cél iranyaba vezetett, igy majdnem ugyanazon az ttvonalon jutott el a

robot a célig, mint VO stratégia esetén, csak tobb ido alatt.

y koordinatak [m]
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5-6. abra: Robot mozgasanak a palyaja SVO és VO stratégiak esetén

Az 5-7. abra a sebességnagysagot mutatja az id6 fliggvényében az SVO (kék
gorbe) és VO (zo6ld gorbe) stratégiak esetén. Kezdetben az SVO stratégia sokkal lassabb,
kisebb nagysagu sebességvektorokat valasztott a robotnak a biztonsag érdekében. Majd,
amikor ,.kitisztult a tér”, akkor mar gyorsabb sebességvektorokat véalasztva érkezik el a

c¢lhoz a robot. A mintavételi 1d6 t=1.5 s volt a példaban.
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5-7. abra: Robotsebességek nagysaga az ido fiiggvényében VO illetve SVO stratégiak esetében

Végezetiil vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor az aranytényezd, a =0.5 értéki.
Ekkor a robot mozgastervezésében ugyanolyan mértékben vessziik figyelembe a
gyorsasagot, mint a biztonsagot. Az 5-8. abra mutatja a robot mozgasanak palyajat.
Lathato, hogy majdnem megegyezik ez a palya a 5-6. abra altal bemutatott

mozgastervezések eredménye altal kapott palyakkal, melyeknél az aranytényezd: o =0,

illetve a =1 volt.

y koordinatak [m]

5-8. abra: A robot mozgasanak palyaja abban az esetben, ha az aranytényezé értéke ¢ =0.5
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A robotnak az akadalyoktol vett tdvolsagat az 5-9. dbra szemlélteti, figyelembe
véve a szenzorbizonytalansagot. Ugyanligy, mint a legbiztonsdgosabb mozgastervezés

esetén (o =0), most sem torténik iitkdzes a robot €s az akadalyok kozott.
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5-9. abra: A robotnak az akadalyoktdl vett tavolsaga, figyelembe véve a szenzorbizonytalansagot,

ha az aranytényezé értéke a =0.5

Erdemes ebben az esetben is abrazolni a robotsebességek nagysagat az id6
fiiggvényében (1d. 5-10. abra). Itt tapasztalhatjuk a legnagyobb eltérést a korabban
bemutatott VO és SVO stratégiakhoz képest. Ebben az esetben, mivel ugyanolyan
mértékben vessziikk figyelembe a gyorsasdgot és a Dbiztonsagot, kezdetben a
legbiztonsagosabb sebességkomponenst valasztja ki a robot, de mozgasa soran
korabban kezd el gyorsitani, mint amit az 5-7. abra altal bemutatott SVO stratégia
esetén lathattunk. Ezaltal azt tapasztalhatjuk, hogy a mozgds kezdetén a
legbiztonsagosabb sebességvektort valasztja ki a robot, amig tdvol vagyunk a céltol,
majd ugyanolyan fontos szerepet jatszik a gyorsasag is, tehat ezt kovetben mar nagy

abszolut értéki sebességeket valaszt a robot mozgasa soran.
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5-10. abra: Robotsebességek nagysaga az idé fiiggvényében, ha az aranytényezo értéke a =0.5
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6 Ertékelés, tovabbfejlesztési lehetdségek

Munkdm soran egy mozgastervezd algoritmust fejlesztettem ki és
implementaltam, mely alkalmas mobilis robotok mozgastervezésére dinamikus
kornyezetben. Ehhez a mozgastervez6 algoritmushoz alapvetéen a Velocity Obstacles
modszert hasznaltam fel, mely egyszerre térképezi fel a valtozo kdrnyezetet a robot

sebességterével, €s igy hatdrozza meg a palya geometridjat a sebességprofillal egyiitt.

Az eredeti VO modszer minden esetben a leggyorsabb célelérést valositotta meg,
melynek kovetkeztében amennyiben a robot cél felé torténd mozgasa soran egy akadaly
keresztezte a mozgd robot utjat, akkor mindig érintés tortént a felek kozott. A
szenzorbizonytalansag figyelembe vételével érintésbol nyomban iitkozés keletkezett.
Tehét ez a mddszer abban az esetben hasznalhatd, ha nagyon pontos szenzor értékek

allnak rendelkezésre a kornyezetrdl, akadalyok sebességeirdl és azok pozicidjarol.

A szenzorbizonytalansag altal okozott hiba kikiiszobolésére teljes mértékben
megoldasul szolgalt a Safety Velocity Obstacles (SVO) modszer, melynek soran minden
egyes sebességvalasztas esetén a legbiztonsagosabb sebességkomponens keriilt
kivalasztasra. Ennek kovetkeztében nem tortént érintés sem a robot sem az adott
akadaly kozott. A szenzorbizonytalansag figyelembevételével is iitkozésmentes
mozgastervezést tudtunk megvaldsitani. A palya bejarasdhoz tobb idore volt sziikség, de
amennyiben a palyatervezés esetén a robot mozgasanak idétartama nem szamit olyan

fontos tényezdnek, akkor érdemes az SVO modszert valasztani a biztonsag érdekében.

A koltségfiiggvény bevezetésével figyelembe lehet venni azt is, hogy a robot
mozgasa soran milyen preferencidval rendelkezzen, azaz a biztonsagot, vagy a

gyorsasagot tartsa-e fontosabb tényezonek.

A késObbiekben tovabbfejlesztésként figyelembe lehetne venni a
szenzorbizonytalansagot, megnovelve a VO ({itk6zést okozd térrészeket egy € sugart
kornyezettel. Erdemes lenne megvizsgalni a mintavételi id6 nagysiganak hatasat a
modszerekre. Az algoritmust tovabb lehetne fejleszteni téglalap alaka akadalyok és
robot esetére is, kozelitve, hogy autdszerii jarmiivekrdl beszélhessiink. Tobb robot

esetére is ki lehetne terjeszteni a modszert.
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Ez a mozgastervezési algoritmus a jovoben nagy lehetdségként szolgalhat az
Onvezetd autok mozgastervezése esetében is, illetve az otthoni haztartasban is
felhasznalhatd lehet robotok palyatervezésére, akar iddsek segitésére kifejlesztett

robotok esetén.
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