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Bevezetés

A SLAM kialakuldsa

A SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), azaz a Szimultin
Helymeghatirozas Es Térképezés a robotika ,,Szent Gréal”-ja volt egészen a legutébbi évekig.
A probléma egyszerti, de egy autoném mobil robot szdmara anndl fontosabb; egy ismeretlen
kornyezetben ismeretlen kezdd poziciobdl indulva inkrementdlisan a hely egy térképének a
létrehozdsa (mapping), valamint ezen térkép felhaszndldsdval az aktudlis helyzetének
meghatarozasa (localization).

A feladatot mar 1986-ban meghatirozta a kutatéi kozosség, ekkortdl kezdtek
val6szinliségi modszerekkel kisérletezni a robotikdban is. A munka eredményesen indult;
sikeriilt bizonyitani, hogy a kiilonboz6 tdjékozdédasi pontok (landmark) erdsen korrelaltak, és
ez a korrelacié a megfigyelések szamdnak novekedésével egyre nd. Megtorténtek az elso
probdlkozasok a Kalman-sziir6é alkalmazdsdra is. A késobbi megoldasok azonban
kettévalasztottdk a helymeghatarozds és térképezés problémajit. Ez azon A4ltaldnosan
elfogadott vélemény kovetkezménye volt, hogy a térkép becsiilt hibdi nem konvergdlnak,
hanem inkabb egy hatartalanul novekvd hibahatdron beliili véletlen bolyongédsra hasonlit
természetilk. A kutatok vagy az egyik, vagy a masik részproblémdara fokuszaltak, kozelitd
megolddsokat probéltak adni. Ez a tjékozddési pontok kozotti korreldcié minimalizaldsdval,
illetve figyelmen kiviil hagyasaval jart.

Az attorés 1995-ben kovetkezett be, amikor rdjottek, hogy a kombindlt térképezési és
helymeghatarozdsi probléma egyetlen becslési feladatként tekintve valdjdban konvergens, és
felismerték azt is, hogy a tdjékozodasi pontok kozotti korrelacid, amit sok kutatd
minimalizalni igyekezett, kritikus fontossdgi a probléma megolddsa szempontjabol; minél
erdsebb, anndl jobb a megoldds. Az6ta megnétt az érdeklodés a teriilet irdnt; els6sorban az
algoritmusok szamitdsi komplexitasit igyekeznek csokkenteni, illetve az adat hozzarendelés
(data association), €s hurok lezards (loop closure) finomithaté még tovébb.

Mostanra a SLAM megoldottnak tekinthetd, szamos kutatécsoport €pitett épiiletben,
természetes kornyezetben, viz alatt, illetve levegdben miikodd robotokat kiilonféle, akér

kombinalt szenzorok felhasznalasaval.



A szakdolgozatomban ezen térképezési eljardst tanulményoztam, és annak egy fontos
részproblémadjara, a kornyezeti objektumok felismerésére készittetem egy implementaciot. Az
implementacié egy LEGO Mindstorm NXT roboton alapul, ennek rovid leirdsat kozlom a

kovetkez6 részben.

A LEGO Mindstorm NXT

Mi is a LEGO Mindstorm? A legelsd verzidja 1998-bél szarmazik; ez RIS (Robotics
Invention System) néven keriilt piacra. Eredetileg a MIT Media Laboratory és a LEGO
kozotti egyiittmiikodés keretében, oktatdsi céllal jott 1étre. A LEGO moduléris épitdkockai
idedlis platformot adtak egy egyszertien haszndlhatd, sokcéld készlet 1étrehozasahoz és ezzel
lehetdséget adtak akar ipari robotok, akdr mas bedgyazott rendszerek modellezéséhez.

A LEGO Mindstorm RIS az RCX elnevezésii specidlis épitdkocka koré épiilt. Ez egy
(igen kisteljesitményll) szamitogépet tartalmazott. Rendelkezett tovabba egy IR porttal; ezen
keresztiil nyilt lehetésége a PC-vel, vagy akdr mds RCX elemekkel torténé kommunikaciora.
A késziilék 3 input portjara érzékeldk csatlakoztathatok; a készlethez két érintésérzékeld és
egy fényérzékeld szenzort csomagoltak. (KésObb késziiltek nem hivatalos szenzorok is.) A
szintén 3 output portra szervomotorokat lehetett kotni. A rendszert programozni eredetileg a
készlethez mellékelt grafikus programozasi nyelven (ROBOLAB) lehetett, de késziilt NQC
(Not Quite C) néven egy C-szerii imperativ nyelv, illetve leJOS néven egy alap JVM az RCX

platformra, ami lehetévé tette a robotok Java nyelven torténd programozasat.

1. abra Egy Lego RCX robot



Kisebb lehetdségekkel rendelkezd; integralt motorokkal, szenzorokkal, kevesebb I/0O
porttal rendelkezd véltozatok utdn (Cybermaster, Scout, Micro Scout, Spybotics) 2006-ban
jelent meg a Lego Mindstrom NXT a RIS 2.0 6rokoseként. Szamos irdnyban bdoviiltek
képességei az elodhoz képest. Erésebb mikroprocesszort (32 bites RISC, 48 MHZ), nagyobb
memoridt (256 KB Flash, 64 KB Ram), szabvanyos Bluetooth vezetéknélkiili adévevot, 4
input portot kapott. A szenzorok mara teljesen digitdlisak lettek, visszafelé kompatibilitas
kiegészitd atalakitoval érhetdek el. Megjelentek 1) tipusok is; az alapkészlet része lett egy
hangérzékelo, és egy ultrahangos tavolsagérzékeld szenzor is. A motorok is megujultak;
beépitett forgasérzékeld szenzorral rendelkeznek a pontosabb irdnyitds érdekében. Erdsebb
tdmogatdst kapnak a platformot tovabbfejlesztok is. Munkdjukat nyilvdnos dokumentaciok és
nyiltforraskédi firmware segiti. Nem sokkal a robot piacra keriilése utdn megjelent a 1eJOS
Bluetooth kommunikaciét alkalmazé taviranyité API-ja iCommand néven, valamint roviddel
ezutdan az NXJ, azaz a NXT-re irt JVM is. A szakdolgozatomban ezen API-kat szandékozom

alkalmazni a robot programozaséra.

2. abra Az NXT egyik ,hivatalos” robotja, az Alpha Rex



Elméleti hattér

A SLAM formalizdldsa és struktiirdja

Tekintsiik 4t a térképezés alapproblémdjat! A kovetkezd dbra egy tipikus SLAM
feladatot dbrdzol. A mobil robot egy ismeretlen teriileten halad keresztiil, melyrél semmilyen
a priori tudassal nem rendelkezik. A robot mozgasa sordn beépitett szenzordval (az aktudlis
pozici6hoz képest) relativ megfigyeléseket tesz az ttkdzben eléforduld tdjékozodéasi pontokra.

A 3. dbra alapjan megadom a SLAM 4dltaldnos allapottér leirasat.

Tajgkozodasi p.
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3. abra A SLAM probléma. Jelolések magyarazata a kovetkezo oldalon.



Minden k iddpillanatban a kévetkezd mennyiségeket értelmezziik:

xr : A robot aktudlis helyzetét és orientdcigjat leir6 allapot vektor.

ur : A vezérlo vektor. A k-1. idOpillanatban az X; pozicioba mozgast eldird
utasitas.

m; . Az i-ik t4jékozddési pont helyzetét leiré vektor. (Itt kell megjegyeznem,
hogy az alap SLAM-ben a tdjékozddasi pontok helye nem valtozik. Azaz nem
mozognak! )

Zik © A k-ik idOpillanatban az i-ik tdjékozodési pontra tett megfigyelés. (Az
irodalom zg-val jelzi, ha egy idOpillanatban tobb tdjékozdodasi pont észlelés
tortént, illetve ha az adott megfigyelés nem relevéans az adott esetben.)
Xox=1{X0, ..., X} = { Xoxk1, Xk } : A robot mozgdsanak torténete. (Az eddigi
lokacidinak halmaza)

Upk={uo, ..., ux} = { Upx1, ux } : A robot mozgési parancsainak torténete. (Az

eddigi vezérld vektorok halmaza)

m = {my, ..., my} : Az eddig megfigyelt Osszes tdjékozdédasi pontot tartalmazd
halmaz.
Zox=1{z0, ..., 2} ={ Zox.1, zx } : Az eddigi megfigyelések torténete.

A valdsziniiségi modell

A SLAM valésziniiségi reprezentacioban a feladat minden & iddpillanatban a robot és

a tdjékozodasi pontok helyzetének egyiittes eloszldsdt kiszamolni, feltéve ha adott a vezérld

vektorok és a tdjékozdodasi pontok megfigyeléseinek torténete, valamint a robot kiinduld

pozici6ja. Azaz formadlisan a kovetkezo feltételes valdsziniiséget kell meghatdrozni:

P(xx, m | Zoy, Upx. Xo )

Egy ilyen feltételes valdszinliség kiszdmolédsa a legtobbszor nem egyszerli; jO lenne

egy rekurziv médszert meghatdrozni a kiszamitasara. Kiindulva a

P(xx.1, m | Zyyx1, UO:k-l,XO )



értékbol, mint az egyiittes eloszlds k-I-ik iddpillanatbeli becslésébdl, valamint az uy
vezérld vektorbdl, és a z; megfigyelésekbdl az egyiittes eloszlds a k-ik iddpillanatban a
Bayes-tétel alkalmazasdval szdmolhat6. Ehhez sziikségiink van még az allapot dtmenet
modellre (state transition model; motion model), amely leirja a vezérld vektor hatdsat,
valamint az észlelési modellre (observation model), amely a megfigyeléseket irja le.

Az észlelési modell azt a valészinliséget adja meg, amellyel az adott pozici6bdl a
7 megfigyelés tehetd a robot és a tdjékozddéasi pontok helyének ismeretében. Ennek

formalis leirasa a kovetkezo:

P(zx | Xk.1, m)

A mozgds modell valosziniiségi kontextusban a kdvetkez6 médon irhato le:

P(xk | Xk-1, ug)

Azaz az dallapot dtmenet egy Markov folyamat, ugyanis az xi allapot csak az 6t
kozvetleniil megel6z0 x;.; édllapottdl €s az u; vezérld vektortdl fiigg, amelyek mind a
megfigyelésektdl, mind a térképtdl fiiggetlenek.

Ezen eredmények ismeretében bevezethet6 a SLAM kétlépéses rekurziv joslas (id6

frissités)-korrekcié (mérés frissités) alakja:

1do frissités (Time Update):

P(xx, m | Zox.1, Upi, XO)=.[P(Xk | X1, W) *P(Xg1, m | Zgge 1, Up-1, X0)dXg-|

Meérés frissités (Measurement Update):

P(Xk.1, m | Zox.1, UO:k-l, Xp) =
P(zx | Xk, m)* P(xy, m | Zgy.1, Up. Xo )

P(zx | Zp:x-1, Upx)




A val6szinliségi modell miikodésének megértéséhez tekintsiik ismét a 3. abrét.
Megfigyelhetd, hogy a tdjékozddasi pontok becsiilt és valds helye kozotti eltérés minden
pontndl nagyjabdl azonos; ennek az az oka, hogy a robot helyzete a megfigyelések idején is
csak hibdkkal terhelten ismert. Ennek kovetkezménye, hogy a tdjékozddasi pontok erdsen
korrelédltak. Tovdbba ez azt jelenti, hogy a tdjékozdddsi pontok egymadshoz viszonyitott
elhelyezkedése (m;-m;) nagy pontossidggal ismert, habar az egyes tdjékozoddsi pontok
abszoltt pozicidja csak pontatlanul. Fontos felfedezés volt az, hogy a megfigyelések szamaval
monoton nd ez a korrelacié. ( [1] ) Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tdjékozddasi pontok
relativ elhelyezkedésére vonatkoz6 tudds mindig javul és sosem romlik; a robot mozgasitol
fiiggetleniil.

A konvergencidt az okozza, hogy a robot megfigyelései ,kozel fiiggetlennek”
tekinthetéek. Nézziik meg ismét az 4brat! A robot az xi, pozicidban észleli az m; és mj
tajékozodasi pontokat. Amint a robot tovdbbhalad az xy.; pozicidba, tjra észleli az m; pontot.
Ez lehetdvé teszi a robot és a tdjékozodasi pont helyzetének pontositdsiat az el6z6 mérési
ponthoz, az xyx-hoz képest. Ennek eredménye tovabbterjed visszafelé is, és javul my
helyzetének ismerete is, habar az nem is latszik az 4j poziciébol. Ez azért torténik meg, mert a
két tdjékozodasi pont erdsen korreldlt a megel6zé mérések eredményeként (a relativ
pozicidjuk jol ismert), tovabbd amiatt, hogy ugyanazon mérés adatai alapjén frissiilt helyzetiik
becslése, még erdsebben korreldltak lettek. Figyeljiik meg, hogy az Xy, poziciéban a robot
két 0j tdjékozodasi pontot észlel mj-hez relativan. Ezek azonnal kapcsolédnak (korreldlédnak)
a térkép maradékdhoz. Ezen tdjékozddasi pontok helyzetének késdbbi frissitései frissitik m;-t,
és ezzel egyiitt m;-t; és igy tovabb. Végiil a tdjékozddasi pontok egy hdldzatta allnak Gssze,
ahol a kapcsolatok a pontok relativ elhelyezkedései (korreldcidk), és a hald pontossiga
(értéke) novekszik, amikor egy 1j megfigyelést végez a robot.

A folyamatot vizudlisan jol szemlélteti egy olyan hdlézat, ahol a csomdpontokat
rugék, avagy gumiszalagok kotik Ossze. Egy megfigyelés hatdsa a szomszédokra olyan,
mintha a rugd vagy gumiszalag rendszert elmozditanank. Ennek hatdsa nagy a szomszéd
csomoOpontok esetén, de a lokdlis merevségi (korreldcios) mutatoktdl fiiggden a tdvolsaggal
ardnyosan csokken a tobbi csomdépontndl. Ahogy a robot felfedezi a kornyezetét, a rugdk
egyre inkdbb merevek lesznek. Végiil tdjékozddasi pontok egy merev térképét kapjuk; a
kornyezet egy pontos relativ térképét. Miutdn a térkép elkésziilt, a lokalizacié pontossagat

csak a térkép €s a haszndlt szenzor mindsége korlatozza. Elméleti szinten a relativ lokalizacio



pontossidga megegyezik azzal, mintha egy kapott térkép alapjan kellene meghatdrozni a robot

helyzetét.

[> Becsiilt Robot

X Becsiilt tajek. pont
&9 Korrelaciok

4. abra A rugé-hdlézat analdgia. A tdajékozodasi pontok kozotti Korrelaciot
rugdkként képzeljik el, igy a térkép pontok és az Oket Osszekotd ,,rugdk’”

hal6zatdbdl all. A rajzon a vastagabb vonalak erdsebb korreldciot jelentenek.

A SLAM feladat megolddsara legdltalanosabban haszndlt eljards a Kkiterjesztett
Kalman-sziro, az EKF ([1], [2], [4], [5], [6], [14]) és a FastSlam ([2], [7]). Léteznek ezeknél
Ujabb megoldéasok, valamint ezek tovabbfejlesztett valtozatai. ([8], [9], [10], [11])

Az alkalmazott eljdrastol fiiggetleniil az algoritmus milkodéséhez sziikséges még
megadnunk:

e Az észlelési modellt
® Az mozgdasi modellt

o A térkép reprezentaciojat

Az észlelési és mozgdsi modell megadasdra altalanos egyenletek tobb helyen

fellelhetok.([1], [14]) A térkép reprezentdldsara is tobb technika alakult ki. Ilyenek példaul a



grid-alapu (grid-based, [12], [15]), a mintaillesztd (scan matching, [13], [15]), topologikus
(topological, [15]) illetve a jellegzetesség-alapt reprezenticiok (feature-based, [5], [15]).

A dolgozatom irdsa sordn igyekeztem megismerkedni a térképezés €s a robotika
alapfogalmaival, valamint az elmélet mellett igen fontosnak tartottam az eljardsok gyakorlati
kiprébalasit. Sajnos a megadott idOkeretben nem nyilt lehetdség egy teljes SLAM
implementacié elkészitésére, mert bar a sziikséges eljarasok tobb helyen is fellelhetok, de
azok konkrét hardverre implementdldsa kordntsem egyszert feladat. Ugyanis bar a SLAM
feladatot megoldjdk a fentebb emlitett mddszerek, de a robot valds vildggal torténd
interakcidja, a térkép tényleges reprezentdcidja mind egyedi megolddst kivannak. Ezért a
standard EKF algoritmus egy igen fontos részfeladatit igyekeztem implementdlni; ezt a

kovetkezo részben mutatom be.

A jellegzetesség-alapi térkép reprezentdcio

Az EKEF eljaras jellegzetesség-alapu térkép reprezentaciot haszndl. A reprezentacié a
kornyezetet jellegzetes (gyakran a szenzor éltal legkonyebben/legbiztosabban érzékelhetd)
alakzatok halmazaként képzeli el. Ilyen alakzatok lehetnek példaul épiileten beliili kdrnyezet

esetén a sarkok és az élek.

5.abra Egy nappali jellegzetesség-alapu térképe. A jellegzetességek a

sarkok, a felismerési algoritmus TBF.



A jellegzetesség-alapu térkép épitésénél meg kell hatdroznunk azt, hogy mik alkotjak
majd a térképet, és valamilyen eljarast kell adnunk ezen jellegzetességeknek a szenzor
adatokbdl torténd kinyerésére. Az implementdcidomnal sarkokat vdlasztottam felismerendd
jellegzetességként, mig a TBF (Triangulation-Based Fusion) algoritmust a sarkok
felismerésére. (Gyakran valasztjdk még az €l felismerést is; erre a Hough-transzformacio és a
RANSAC algoritmus is alkalmas. Taldlkozhatunk tovdbbd kombinalt megolddsokkal is. ) A
tovabbiakban megvizsgéljuk a TBF algoritmust.

A TBF algoritmus alapjai

A TBF algoritmust kifejezetten ultrahanggal miikodé szenzorokkal (szonér) torténd
egylittmiikodésre fejlesztették ki. A robotikdban elterjedtebb 1ézeres szenzorokkal szemben
altaldban kisebb hatétdvval és pontossaggal rendelkeznek, valamint hajlamosak fals mérési
adatok generdlasdra. Raaddasul miikodésiiket befolydsoljak bizonyos kornyezeti tényezok;
példaul a szél, a levegd nedvességtartalma €s a homérséklet. Elonyiikre valhat ellenben
olcsdsdguk, valamint az, hogy tobb szenzor elhelyezésével a robot egész kornyezete
megfigyelhetd. En azért vilasztottam ezt az eljardst, mert a Lego NXT készlethez egy
ultrahangos szenzor is tartozik; ennek részleteit késobb mutatom be.

A TBF algoritmus alapelve jol ismert a repiillégépek radarral torténd kovetésébol; ez

az ugynevezett haromszogeléses technika. Ennek szemléltetésére figyeljiikk meg a 6. abrit!

6. abra A haromszogeléses technika. A robot szondrja egy visszaverodést

10



érzékel. Kovetkez0 méréskor ismét visszaverddés érkezik abbol az irdnybdl.
Ekkor a két korszelet metszéspontja az objektum helyzetének jobb becslését
adja, mint a szenzor egyes mérései Onmagukban. (A szondr érzékelés
onmagdban csak azt 4llitja, hogy a visszaver0dést kelt0 objektum a mérd
nyaldabban van.) Tobb haromszogelési 1€pés utdn az objektum helyzetének egy

,»elég 107 becslését kapjuk.

Roviden Osszefoglalva a TBF algoritmus miikodése: a robot mérési adatait egy csiszo
ablakban (sliding window) tarolja egy meghatarozott ideig. (A mérések torténete.) Amikor 4j
mérést végez a robot, akkor az ablak legrégebben meglévd mérési adatait kidobja
(legbaloldalibb elemek), a tobbit egyel balra csusztatja, és végiil az 4j adatokat a
legjobboldalibb helyre illeszti. Ezutan az uj elemeket egyenként megprdobalja dsszeparositani
az Osszes eddigi elemmel; arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy a két elem dltal észlelt
visszaverddést okozhatta-e ugyanaz az objektum. (Egyfajta szavazdsi algoritmus.) Ha igen,
akkor megprébélja elvégezni a haromszogelést, és ha az eredmény kielégitd, akkor sikeriilt
egy objektumot taldlni. Minél tobb haromszogelés erdsiti meg az objektum 1étezését (az
irdnyabol érkezd visszaverddés), anndl pontosabbd vdlik az objektum helyzetének becslése. A

feltételeket megad6 egyenletek megadasa eldtt nézziik meg a 7. abrat!

7. abra A haromszogelési feladat és jelolései

11



Tehat a jelolések:
® (Xsi,¥si): Arobot pozicidja az i-ik méréskor.
® (XT,Y¥T): A koOrszeletek metszépontja.
® T; : A metszépont tdvolsdga a robottol.
e O : A szenzor méré nyaldbjanak nyildsi szoge.
* %i: A szenzor mérd nyaldbjanak tekintési szoge az abszolut koordindtarendszerben

megadva.

Az eldz0 jeloléseket felhasznalva a kovetkezd modon szdmolhat6 a metszéspont:

(XT - Xgi )2+ (YT - Ysi )2 = I'i2

arctan(yr- yy/ xr- Xg) € [ yi - 8/2 ,y; + 8/2]

Ekkor az els6 egyenlet megoldasai i=1,2 mellett:

X' = X1 + (1/d%)(dyd’;  1d,l(r7,d% — d*)'™?)
Y1 = Yo + (1/d%)(dyd’ £ Id, (1%d% — d*)'")

ahol:

dxs=Xs1 — Xs2
dys=YS1_YS2
2 2 2

d's=d" + dy,

&’ = () -’y —d?)2

A hibéds (X', y’y) megolddsokat az eredeti egyenletekbe torténd behelyettesitéssel

sziirhetjiik ki.
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A TBF algoritmus implementdldsa

A TBF algoritmus szondrral felszerelt robot hardverrel haszndlhat6. Képes tobb,
tetszOleges pozicioban, de egy sikban elhelyezett szonar adatai alapjan miikddni. Legyen a
rendelkezésre 4ll6 szondrok szdma m, és a csiszo ablak hossza n. Ekkor a cstisz6 ablak egy
mxn-es matrix, ami az egyes szondrok adott idOpontbeli méréseit tartalmazza. A

kovetkezOképpen képzelhetjiik el:

Time

Scan 1 Scan 2 Scan 3 Scann—1 Scan n
Sonar 1 | R Ri2 Ry3 ror | Rin—1 | Ryn
Sonar 2 B2 R22 Ras crs | Rpn—-1 Ron
Sonar 3 Ra Ras Raa ros | Ran—1 Ran

- - . L] " -
- [ C " =
- L] - Ll -

Sonar m—1|Rm-1,1 |Am-12 |[Rm-13 | *** |[RBm-i,n1|Rm-1,n
Sonar m R Rmo2 Rum3 o | Rpn-1| Bmn

8. abra A csusz6 ablak (sliding window) altalanos leirdsa

ahol:

Rij = ( Xgij» Vsij » Yij» Tij)

Azaz egy bejegyzés tartalmazza a robot méréskori pozicidjat, a szenzor tekintési
sz0gét valamint a szenzor dltal mért értéket. Minden oszlop egy teljes, korkordos mérést
reprezentdl, amelyben minden szenzor részt vesz. A sorok az egyes szenzorok mérési
bejegyzéseit taroljadk a megadott szamud mérésre visszamendleg. A mérések kozott tipikus
beltéri/irodai kornyezetben altaldban 5-25 cm-t érdemes mozgatni a robotot. A legrégebbi
(els6 oszlopbeli) értékeket egy Uj mérés végzésekor toroljiik, mig az Gsszes tobbit egyel balra
mozgatjuk. Az 0j bejegyzések az n-ik oszlopba keriilnek minden esetben. Ezen paraméter
megvalasztdsa nyilvanvalé hatdst gyakorol az algoritmusra; minél tobb oszlopunk van, anndl

tobb haromszogelési kisérletet végezhetiink el, és anndl tobb egyezést taldlhatunk,
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természetesen ezzel parhuzamosan novekszik a tdbldzat memoria igénye. Tekintsiik meg most

a 9. abrat, ami a TBF algoritmus pszeudokddjit mutatja be!

for i=1—= m{
'lf Tin < rmaa{
G i="{Bin}
ne:=0, Zr:=2, +7Tinc08(Vin), U7 := Ys;, + Tinsin(yin)
Tein 1= Umin =moazInt, Twmac = Ymas = —1R0zInt

for j=(n—-1) =1
fork=1->m
if Tki < Tmaz .
if (87, 9r) € beam of Ap;
g = (iT _Idkj)2+(ﬁT _yﬂkj}z
if |re — rej| < dif(ne +1) o
if TriangulationPossible (In:Rin, Rx;; Out:zly', y&f‘
G := {G, Ry; } .
&T = n—tl_ﬁ(nti']‘ +.T¥|
ir = Ty (g +yr
Ny 1= Ny +1 .
if 27 < Tmin then Tmin = T3
if 25 > Zmae then Tmaa 1=z

=] =] S D O o O BO e

A N g S G S S S I — —— — — — p—— p—
© © 00 =3 =]
c"-—-ﬂ"\—-’ Tt ! et et vt et et “mett’ "t vttt st "t st
o

-0 O

10)

if yt-jf' < Winin HRER Wmiin 1= y;p‘ =

} if y}ri > Pimas Hhen Pmaw 1= um i
if ng 21 an
tf (Tmax — $min) + (Ymae — ym;n) > do then ny 1= —ns (12)
RefineTriangulationPoint(In: G, Out: &r,9r, Pr) (13)
Store ny, T, Pr and possibly G 145

| (15)

9. abra A TBF algoritmus. A részleteket lasd lentebb.

(1.) A legkiilso ciklusban végigvessziik a csusz6 ablak legijabb bejegyzéseit.

(2.) Ha a bejegyzés tavolsag értéke kisebb, mint egy adott konstans, akkor szdrmazhat a
mérés egy €ltdl. (Tapasztalatok szerint a szenzorok -tipustdl fiiggden- csak egy bizonyos
tavolsagig képesek biztonsiggal érzékelni az éleket.)

(3.) Egy halmazt hozzunk létre; ebbe az adott bejegyzéssel Osszekapcsolt bejegyzések
keriilnek. A halmazt Rj,-el inicializaljuk.

(4.) Felallitjuk az alaphipotézist. A T’=( x’y, y’¢ )-t Ugy inicializaljuk, mintha az objektum,

amelyrdl a visszaverddés érkezett a nyaldb kozepén lenne.
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(5.) Inicializéljuk azon véltozdkat, amelyek a haromszogelési eredmények kozotti eltéréseket
kovetik.

(6.) A belsd ciklusban az 6sszes tobbi oszlopon végiglépkediink €s igyeksziink az adott
bejegyzéshez haromszogelési partnert taldlni. (7.)

(7.) Haromszogelési partner lehet egy bejegyzés, ha teljesiti a kovetkezo feltételeket.

1) A bejegyzés tavolsag értéke kisebb, mint egy adott konstans. (2.)

2) T’ lathat6 volt a bejegyzés mérésekor a szondr nyaldbban.

3) A mért tadvolsdg nem kiilonbozik nagyon a T’ koordindtdi alapjan szamoltt6l. (A
kiiszob, d;/(n+1) a sikeres hdromszogelések szamaval csokken. A d; szenzor fiiggd
konstans.)

(8.) Ha ezt a pontot elértiik, akkor a két bejegyzés nagy valdsziniiséggel ugyanarrdl az
objektumrdl tarol mérési eredményt. Ekkor az el6zd részben megadott egyenletekkel

tri

megprébaljuk meghatdrozni az (x"'r , y"'t) metszéspontot.

(9.) Sikeres haromszogelés esetén hozzdadjuk a bejegyzést a G halmazhoz, a T  értéket
finomitjuk, valamint noveljilk a hipotézis szamldl6é (n) értékét. (Figyeljiik meg, hogy
n=0 esetén csupan lecseréljiik a T a kiszdmolt metszéspontra.)

(10.) Frissitjiik a hdromszogelési eltérést kovetd valtozokat.

(11.) Végiil ha megprobaltuk mér az dsszes bejegyzéssel a parositdst, €s n, legalabb 1, akkor
elképzelhetd, hogy talaltunk egy sarokpontot.

(12.) Ha a sikeres haromszogelések kozott til nagy az eltérés (szintén szenzor fiiggd
konstanshoz, a d,-h6z viszonyitva.), akkor az objektum nem jol reprezentdlhato
pontszeriien, ezért n, értékét —n,-re véltoztatjuk.

(13.) A haromszogelések ,.elég j6” kozelitést adnak, de tovdbbi finomitas is végezhetd. [16.]

(14.) A kapott pont és a hozzatartozé adatok elmentése.

(15.) A Kkiilso ciklus folytatdsa.

A munkdm pontos elméleti hatterét ezzel megadtam. A téma, mint ahogy a sok
irodalmi utalds is mutatja, nagyon széles. A felmeriilt problémékra sok megoldas 1étezik. Ezek
koziil prébaltam meg kivalasztani egy varhatéan pontatlanabb, nem professziondlis tuddsd
hardver lehetdségeihez mérten a legjobbat. A kdvetkezd részben édttérek mind a hardver, mind
a szoftver implementécidjanak leirdsara, valamint az implementdciommal végzett mérésekre,

azok értékelésére.
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Implementacio

A robot hardver

Az implementécids részletek targyaldsat kezdjiilk magaval a hardverrel. Méar kordbban
is utaltam arra, hogy szakdolgozatom célja nem csupdn a fellelhetd elméleti eredmények
megismerése volt, hanem fontosnak tartottam azok kiprébaldsit a gyakorlatban is.
Alkalmazhattam volna sajat készitésii, esetleg piaci szimuldtort az algoritmusok futtatdsara;
de ezek minden komplexitasuk ellenére sem képesek hiien modellezni a valdésdgban
eléforduld, sokszor meglepd eseményeket. A valods vilaggal torténd interakciondl tipikusan
teljesiil a kozismert paradoxon: ,,2*2 néha 5. Ezt sajit magam is tapasztalhattam; bér a
szoftveres oldalon is lesz réla sz6, de mindenképpen ideillik és tanulsagos a kovetkezo eset.
Roviden a probléma: az NXT firmware a motormozgatdssal parhuzamosan mas cselekvést is
végezhet. Ez idénként nem kivanatos lehet; gondoltdk az iCommand API tervez6i. Eppen
ezért olyan motormozgaté metddust irtak, amely kivarta azon 1d6t, ameddig a motor forog.
Ennek megoldasa roppant egyszerti; egy ciklus, amely addig varakoztatja a programot, amig a
motor annyit nem fordult, amennyit kell. (Ehhez segitséget a motorok tachométere ad. Lasd
késobb.) Viszont a koriilmények Osszejatszdsa nyomdn a motor sokszor kordntsem annyit
fordul, mint amennyit megkivintunk téle! Az eredmény: egy végtelen ciklus. Tehat a
hagyomanyos programozdsban bevélt gondolkoddsunk sok esetben hibds megoldast
generalhat!

Azt hiszem sikeriilt ezzel a torténettel vilagossa tennem, hogy miért is ragaszkodtam a
hardveres implementdldshoz. Sajnos tanuldsi, kutatdsi célra alkalmazhatd, kereskedelmi
forgalomban kaphat6 robot nem sok van. Raadasul ezek tobbsége hazankban
hozzaférhetetlen, €s meglehetésen drdga. Tovdbba a robot egy adott feladatra torténd
adaptédlasa nehézkes. Ezért bizonyult j6 valasztasnak a Lego NXT hardver.

A Lego-t azt hiszem minden Olvasé ismeri, kiilondsebb bemutatdst nem igényel.
Kiilonb6z6 méreti és funkcioval rendelkezd, un. téglak alkalmazdsdval gyakorlatilag
barmilyen szerkezet létrehozhat6. A fejlettebb készletek tartalmaznak tovabba
fogaskerekeket, pneumatikus alkatrészeket, és elektromotorokat. Ezt a széles ,,arzendlt”

kiegészitve hozta 1étre a Lego RCX és NXT robot hardvereit. Ezen készletek legfobb
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Ujdonsiga az ,intelligens tégla” (intelligent brick), azaz egy kompakt, kis teljesitményii
szamitogép, valamint a kiilonféle szenzorok és fejlettebb motorok. A bevezetdben emlitettek
aldtdmasztdsara roviden bemutatom a jelenleg legfejlettebb készlet, az NXT legfontosabb

elemeit.

Az , intelligens tégla” adatai

A rendszer lelke egy Atmel® AT91SAM7S256 32 bites, ARM® technolégidju,
48 MHZ 6rajelti RISC processzor. A kdzponti memoria mérete 64 Kb, valamint hattértarként
rendelkezik 256 Kb flash memoridval. A kozponti processzort tdmogatja egy Atmel®
ATmega48 tipust, 8 bites, 8 MHZ o6rajelii koprocesszor. Az eszkoz képes Bluetooth v2.0 +
EDR System szabvédnyu Bluetooth vezetéknélkiili csatlakozdsra, és ezen keresztiil SPP (Serial
Port Profile) kapcsolat 1étrehozaséra. Ezt egy dedikélt chip, egy CSR BlueCore™ 4 biztositja.
Az eszkoz képes tovabbd USB 2.0 szabvanyt kommunikécidra is. I/O rendszere 3 input és 4
output portot tdmogat. Rendelkezik tovabba egy 100 x 64 pixeles fekete-fehér LCD

kijelzdvel, és egy egyszerii hangszérdval. Taplalasarol 6 AA méretii elem gondoskodik.

Power Bluetooth® USB
supply Bluecore™ 4.0
Display SPI-Bus UART-Bus Sound

Main Processor ‘l
Atmel® ARM7 =
Buttons 41 2C.Bus

9 Co-Processor 9
Atmel® AVR

Output circuit
Input circuit

10. Abra Az NXT ,intelligens tégla” sematikus felépitése.
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Az adatokat tekintve méretéhez és céljdhoz képest impressziv a tégla képessége. A

hattértdr mérete lehetne nagyobb (rdadédsul a firmware is ezen foglal helyet csokkentve a

szabadon felhaszndlhaté hely méretét) , mint ahogy a meméria mérete is. Osszességében

azonban nagy eldrelépés az elddhoz képest, és az 1/0 kezelése is elfogadhatd sebességii.

A szenzorok

Szenzorokbdl négyet tartalmaz az alap készlet:

1)

2)
3)

4)

Fényérzékeld szenzor: 255 sziirkedrnyalatot képes érzékelni, alapvetden a vizsgalt
feliilet fényességének meghatdrozdsara valo.

Hangérzékeld szenzor: Kornyezeti hangokat képes érzékelni db skalan.
Nyomadsérzékeld szenzor: Egyszerli szenzor; valamilyen targyal kapcsolatba keriilve
itkdzést, illetve lenyomast képes érzékelni.

Ultrahangos szenzor (szondr): A készlet legfejlettebb, digitalis szenzora. Egy magas
frekvencids hanghulldmot bocsét ki, majd a visszhangot felfogva képes érzékelni a
szenzor elott 1évo objektumot, €s annak tavolsagat. Hatékonysdga fiigg a kornyezeti
tényezOktdl, valamint az objektum anyagatdl és felszinétdl. (Egy érdes, kerekded
targyat nehezen észlel, akar l4thatatlan is lehet a szenzor szdméra. Legjobban sima,
egyszerl felszinii feliileteket ismer fel.) A tdvolsagot egy 255 fokozatu skaldn méri;

tehat egy objektum legfeljebb 254 cm tavolsagrél ismerhet fel a szenzor.

A nyiltan elérhetd hardver specifikdcidknak készonhetden ([19]) sok kiilso cég is gyart

a készlettel alkalmazhat6 szenzorokat. Taldlhatunk ezek kozott digitélis irdnytiit, giroszkopot,

szineket is felismerd fényszenzort, stb. Atalakité segitségével haszndlhatéak az RCX

szenzorai is a visszafelé kompatibilitisnak kdszonhetden.

A motor

A Lego NXT készlet 3 motort tartalmaz. Ezek tjdonsdga, hogy rendelkeznek egy

beépitett tacométerrel, igy pontosabban vezérelhetdek a motorok, mint az el6dok egyszeriibb

modelljei.
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A szoftver kornyezet

A Lego ezen j6 képességli robotika készletet elsOsorban gyerekjatékként gyartja.
Ennek megfeleléen a készlethez mellékelt programozdisi eszk6z meglehetdsen fapados,
csupan alapszolgéltatasokat nyujt, elsdsorban programozdisban kevéssé jartasak szamara lehet
hasznalhat6. Ismerve azonban a piac igényeit, a Lego elérhet6vé tette mind a tégla firmware-
jét, mind a hozzitartozé szoftver specifikdcidkat ([21], [22]). Igy akdr teljesen dj
programozasi nyelvet €s eszkozt is fejleszthet barki a készlethez, de megoldhaté a gyari
firmware lecserélése is. Ezen téren is jol szerepel a Lego NXT; sok fejlesztOkdrnyezet és
nyelv all rendelkezésre.

Mar az el6dokhoz is elérhetd volt egy egyszertsitett C nyelv, az NQC (Not Quite C).
Ennek leszarmazottjanak tekinthet6 az NXC (Not eXactly C, [23]). Az NXC egy C
szintakszisi nyelv [25], amely szintén az ezen csoport éltal fejlesztett NBC—re (Next Byte
Code) fordit [24]. Ez az NBC nyelv pedig az ARM processzor gépi nyelvén alapul; akar
kozvetleniil ezzel is programozhato a robot, de a magasszintii NXC alkalmasabb ra.

Szintén nem djdonsag, hogy elérhetd Java nyelvill fejlesztokornyezet [26] is. Létezik
egy egyszerll JVM, azaz egy Uj firmware a platformra, ez az NXJ [28]. Emellett a Bluetooth
kommunikécids protokollra ([20]) épitve egy szamitogépes taviranyitast lehetové tevo csomag
is elkésziilt iCommand néven.

Végiil alkalmazhaté a National Instruments Labview® szoftvere is a készlet
programozdsdra. A Labview® egy grafikus programozdsi nyelv; elsésorban specidlis
mérokartydkkal végzett méréseknél alkalmazzdk, de dltalanos feladatok megolddséara is
felhaszndlhat6. A készlethez mellékelt szoftver is egy erdsen ,,butitott” Labview®. Az eredeti
véltozathoz letdlthetd egy toolkit ([29]), amely segitségével ezen IDE-bdl programozhat6 a
robot (természetesen eszkozok sokkal szélesebb tarhazabol valogathatunk), illetve
létrehozhatéak dj elemek is a ,,butitott” véltozatban torténd felhaszndlasra ([30], [31]).

Tehat sok kornyezet és nyelv dall rendelkezésiinkre a Lego NXT készlet
programozdsdhoz. Ezek rdadasul kiilonféle paradigmékat is képviselnek, emellett akad mind
magas-, mind alacsonyszintli nyelv; igy mindenki megtaldlhatja a szamara legmegteleldbbet,

vagy a feladathoz leginkabb hozzaill6t.
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A Vandor I.

A dolgozatomhoz 0Osszedllitott robot csak a feladathoz sziikséges funkcionalitdst
biztositja. Képes a sikon mozogni, illetve forgd szondrjanak koszonhetden a kornyezetét

korkorosen felderiteni. A robotot a 11. dbra mutatja be.

11. abra A Vandor 1.

A robotra tekintve feltlind lehet annak magas felépitménye. Ennek oka a motorok
fliggdleges beépitése. A készlet motorjai, €s az ,,intelligens tégla” sajnos nagy kiterjedési, igy
kissé nehezebben kezelhetd. Ez a felépitmény viszont eldnyos lett azért, mert igy a szenzor
viszonylag magasan helyezkedik el, igy tipikus irodai kornyezetben altaldban tobb objektum
lathat6. (J6 példa erre a radiator, ami talaj kozelben nem ldtszik.) Szintén szembetiing lehet a
massziv alviz. Ezt az elemekkel feltoltott ,,intelligens tégla” tomege tette sziikségessé.

A robot helyvaltoztatdsra 2 motort haszndl 2 meghajtott kerékkel. A felépitésnek, és a

hats6é csdszdtalpnak koszonhetden a robot képes helyben fordulni. A robot legmagasabb
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pontjdn keriilt elhelyezésre az ultrahangos szenzor. Ez egy motor segitségével teljesen
korbeforgathat6. Azért kellett igy beépiteni a szondrt, mert a TBF algoritmus sok szenzor
alkalmazdaséaval ad j6 eredményt. A készlethez azonban csak 1 szenzort adnak, tovabba a Lego
felhivja a figyelmet arra, hogy tobb szenzor egyiittes alkalmazasa novelheti a fals érzékelések
szamat. Igy egyetlen j6 megolddsként a szenzor forgatdsa maradt. Ez viszont olyan elénnyel is
jéar, hogy a forgatds szogétdl fiiggden szimuldlhat tobb szenzor megléte. (A szondrt adott
szoggel elforgatjuk, majd végziink egy mérést. Az eljarast addig ismételjiik, amig egy teljes
fordulatot meg nem tettiink.)

A Viéndor I. struktdrija lehetOvé teszi a mérsékelt tovabbfejlesztést. Sajnos az
alapfeladat megolddsa a készlet aktorjait kimeritette, igy tovdbbi funcionalitds (pl. robotkar)

beépitésre csak egy tovabbi készlet felhasznadldsaval nyilik lehetdség.

A térképezo szoftver

Elérkeztiink ezzel a térképezd alkalmazds leirdsdhoz. Amint azt mar a bevezetdben is
emlitettem, én a készlet programozisira a Java iCommand API-t valasztottam. A
valasztdsomnak tobb oka volt; mindenekeldtt ragaszkodtam az OO mddszertanhoz, és ez
jelenleg csak a Java API-n 4t érhetd el. Masrészt a programozas kezdetén még csak késziilt az
idokozben megjelent NXJ firmware. (Rdaddsul ez a dolgozat irdsa idején még csak alpha
stddiumban van, és nem hasznalhat6 vele az ultrahangos szenzor.) Tovabb4 az indokolta még
a valasztdsom, hogy a varhatéan komoly I/O feldolgozas mellett a pontossdg érdekében nagy
tarhelyet igényl6 szamreprezentacidt kellett alkalmaznom, rdadasul a TBF mddszer ezek egy
tdblazatat hozza létre. Ezéltal a roboton futtatva az egész programot memoria- és sebesség
problémaékkal keriiltem volna szembe. Az iCommand API felhaszndldsaval lehetdé vélt a
szamitdsigényes feladatok asztali szdmitégépen torténd végrehajtisa; hitranyként jelentkezik
viszont a végrehajtds sordn a Bluetooth atviteli késleltetése. Szerencsére a kapcsolat kiépiilése
utdn a jelenség még az elfogadhato kategéridban marad.

A program célja a TBF algoritmus implementéldsa, €s az adatok felhasznalasaval egy
egyszerll térkép épitése. Nyilvanvaléan a kész térképpel szemben nem lehetnek szigord
elvarasaink, mivel célja csupan a TBF eredményeink jobb bemutatdsa. Egy teljes térképezo
rendszer esetén a térképet a SLAM moddszer hoznd 1étre, a TBF csupdn a tdjékozd6dasi pontok

kiszlirését végezné. Ezt figyelembe kell venniink az eredmények értékelésénél is.
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Roviden 0Osszefoglalva a program Iényegi felépitése: implementdltam a TBF
algoritmust, valamint kiterjesztettem a robotmozgatds iCommand altal nyujtott formdit egy
specidlis metddussal, ami a szenzor elézéekben targyalt mérési modszerét valdsitja meg. Ezt
az MVC tervezési mintdnak megfelelden kiegészitettem még egy irdnyit6 osztédllyal, valamint
a megjelenitésért felelds grafikus interfésszel. A program egyszeriisitett osztdly diagrammjat a
12. dbra mutatja be.

HET icommand

state change
Control Acessory ServoHavigator

state
/I ’\ response

user gesture response data
state change

state response

|/ TBF
Y]
Gul USES | DrawMap MappingWihTBF
uses uses
* *
ScanData MapElement

12. abra A program egyszerusitett osztaly diagrammja

Tulajdonképpen nem a hagyomanyos MVC modell szerint dolgoztam, ugyanis mivel
két modellt is kezelni kell, ezért a View szamdra a Control biztositja az 0Osszetett
allapotinformdciot. A két modell abbdl adddik, hogy a robot helyzetével és paramétereivel
kapcsolatos informdcidkat az Acessory, a térképezéssel kapcsolatos informdcidkat pedig a
MapppingWithTBF osztély tartalmazza.

Az eredmények latvinyos megjelenitése és az egyszerli kezelhetdség érdekében egy
grafikus felhaszndl6i feliiletet is létrehoztam. Ezen keresztiil lehet mozgdsi parancsokat
kiadni, valamint korrigélni a jarmi helyzetét, és ezen jelenitddnek meg a futdsi eredmények és

tizenetek. Ezt a kovetkez6 dbran szemlélhetjiik.
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TBF Mapping for Lego NXT
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13. abra A program grafikus felhasznalé6i feliilete

A robot mozgatdsdhoz meg kell adni egy utazdsi tavolsagot, valamint egy fordulasi
szoget. A robot ekkor eldszor a megadott szdggel elfordul (eldjeltdl fiiggden a megfeleld
irdnyba), majd a megadott tdvolsdgot megteszi. (Szintén eldjeltdl fiiggben eldre, vagy
hatrafelé.) A (0,0) mozgdsi parancs kiaddsa esetén a robot csak a mérési fazist hajtja végre.

A korrekciés mezdkben megadhaté a robot aktudlis, kézzel mért valés pozicidjadnak
adatai. Erre azért van sziikség, mert bar a robot minden 1épése utdn tjraszamolja a pozicidjat,
de ez hibdkkal terhelt, ami hosszi tdvon jelentds eltéréseket okozhat. (Emlékezziink arra,
hogy a jelenlegi program célja a TBF algoritmus implementdldsa, igy nem nydjtja a SLAM

teljes funkcionalitdsét; azaz a mérési és mozgési hibakbol adodo eltéréseket képtelen kezelni.
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Ezért sziikséges a pozicié manudlis karbantartdsa.) Megadhat6 még az is, hogy a program
milyen id0k6zonként kérje a pozicid kézi korrigdlasat.

Az eredményeket kétféleképpen jelenitettem meg; egyrészt a nyers koordindtdk és
egyéb informécidk elérhetok az alsé részen taldlhaté szovegdobozban; madsrészt a jobb
szemléltetés érdekében a tdjékozodasi pontok grafikusan is megjelennek egy 2D térképen.
Ezen a térképen kis korok jelolik a tdjékozasi pontok, mig fekete négyzetek a robot mérési

pontjait.

Tapasztalatok és megjegyzések

A hardverrdél hatdrozottan pozitiv véleményem alakult ki. Az eldényeit a megfeleld
részben mdr elsoroltam; ezt nem teszem meg még egyszer. J6 haszndlhatésaga ellenére
azonban nem szabad elfelejteni, hogy egy nem professziondlis hardver, igy bizonyos feladatok
megolddsara alkalmatlan. Nekem is szembesiilnom kellett azzal, hogy bar az ultrahangos
szenzor maximadlis észlelési tdvolsidga 254 cm (ez mds hardverekkel Osszehasonlitva nem
sok), az algoritmusban 160 cm-es korlatot kellett alkalmaznom, mert nagyobb tdvolsdgokon
mar megbizhatatlan mérési eredményeket adott. Emellett problémdi akadtak a mérd nyaldbra
nem merdleges feliiletekkel. Mindezek eredményeképpen sok fals mérési adatot generalt. (A
fenti moédositds utdn sem tlintek el teljesen a hibds objektum felismerések, de szamuk
kezelhetd szintre csokkent.) Tovabbi kovetkezménye ennek az lett, hogy viszonylag sok
mérést kell végezni a megfeleld eredmény eléréséhez.

Negativum sajnos, hogy a dolgozat irdsa idején a programozasi kornyezetek
meglehetdsen félkész allapotiak voltak. Ez nyilvan idével valtozni fog, de a jelenlegi gondok
érzékeltetésére lentebb elmondom az iCommand API néhany 1ényeges hibdjat.

Sok veszddséggel jart a Bluetooth haszndlata is. Feltehetéen szintén az iCommand
API miatt is (a lefagyé program nem engedte el a kommunikacids portot, igy azt nem lehet
Ujra haszndlatba venni) eleinte a programom két futtatdsa kozotti id6 elérte a 30 percet (!) is.
A probléman sokat javitott egy Bluetooth kommunikdcids célszoftver (IVT BlueSoleil)
alkalmazasa. Ennek, és a lefagyasok szdmanak mérséklodésének koszonhetden ez az érték a

tesztelés sordn 5 percre redukalodott.
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Rengeteg problémam adodott az iCommand API-val. Az édltalam hasznélt verzi6 a 0.5-
0s volt. Az osztilyhierarchia felépitése véleményem szerint nem rossz, de az implementacid
ezernyi hibaval rendelkezik.

Tesztelnem nem sikeriilt, hogy ez okozza-e a rejtélyes fagydsokat, de a kod
tanulmanyozdsa sordn azt vettem észre, hogy az NXT Bluetooth kommunikacids
protokolljanak hibajelzéseit az API egyszerlien figyelmen kiviil hagyja. Nincs semmiféle
kivételkezelés, nem bovitheté az API. (Jobban mondva csak a forraskéd atirasaval, osztaly
kiterjesztését sok helyen megakaddlyozzak a privat lathat6sagui tagok.)

Az implementicios rész bevezetésében emlitett példa az alapvéltozatban lehetetlenné
teszi a robot forduldsat; rdadasul a robot kivant fordulédsi szogével keriil Ujraszdmoldsra a
pozici6 a mozgds utan, fiiggetleniil att6l ténylegesen mennyit is fordult a robot. Szintén
sajndlatos, hogy a motorok kis fordulatszdmon réngatnak; pedig a Labview®-ban ilyet nem
tapasztaltam. A javithaté programozasi hibak mellett kifejezetten idegesitd az, hogy a robot
mozgasa utan az NXT firmware firssitést kérd folyamatos csipogé hangot ad ki. Probaltam
ennek utdnanézni a hivatalos weblapon és férumon, de nem ra taldltam megoldast. (Sajnos,
ugyanis meglehetdsen zavard.)

Szerencsére a forraskdd hozzaférhetd a Lejos ([26]) honlapjdn, igy lehetdségem nyilt
bizonyos hibdk kijavitdsara. Igazdbdl nem is a jelenleg elérhetd 0.5 valtozatot javitgattam,
hanem mar én is egy madsik felhasznal6 4ltal frissitett verziét kezdtem haszndlni. Azt kell
mondanom, hogy a jelenlegi Lejos iCommand API meglehetdsen ,,bugos”, akéar egy teljes
Ujrairast igényel még.

Az eredmények értékelése eldtt néhdny dolgot el kell mondanom az algoritmusrol.
Mint kordbban emlitettem, a fals mérési eredmények kovetkeztében idonként nem létezd
t4jékozodasi pontok keriilnek a térképre. Ezek kiszlirésére a til gyengén tdmogatott pontokat
torli az algoritmus a térképrol. Ez idonként j6 pontok eltiinését is okozta. A masik tudnivald
az, hogy az egyértelmiiség biztositdsara az egymashoz kozeli térkép pontok Osszevondsra
keriilnek. (Sulyozott dtlag szdmitdssal.) Ez idonként j6 pozicidban 1évd pontok ,.elcsiszasat”
okozza. Ismert probléma tovabba a mérési teriiletként hasznélt szoba alaprajzdnak torzitdsa.
Sajnos az 1 pixel 1 cm méretarany miatt igy az 6sszeadddott hibdk latvanyosak lehetnek.
Mivel a TBF algoritmus nem térképezési modszer, ezért nem kerestem jobb megoldasokat; az
algoritmus miikodése igy is j61 megfigyelhetd.

A kovetkez0 fejezetben attérek a szobaban végzett mérések elemzésére és értékelésére.
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Mérések

A terep

A térképez6 miikodését a kollégiumi szobdmban teszteltem. A  grafikus
megjelenitéshez meg kellett rajzolnom a szoba alaprajzit. Ennek elkészitéséhez kézzel
bemértem minden jelentds objektum poziciéjat. Sajnos ahogy mar emlitettem a felmérési
munkdba egy kis hiba csuiszott, de ez a tesztelésre haszndlt ttvonalon csak egy helyen jatszott

szerepet. A kovetkez0 dbra ezt az alaprajzot mutatja.

konyhaszekrény szekrény

hilitd
1 ]

agy
o O
néqylabi asztal
asztallabak

: Z

kiemelkedd ajto

agy

szekrény

14. abra A Szoba alaprajza a bemért objektumokkal

Két méréssorozatot végeztem. Ezek sordn a robot érzékelhette a szoba sszes jelentds
tereptargyat. A robotot kézzel mozgattam at egyik mérési pontbdl a masikba a pontossig
biztositdsa érdekében. (Kordbban is volt sz6 arrdl, hogy az API pozicié Ujraszdmoldsa
rovidtdvon is sok hibidt okoz. A jobb eredmény érdekében ezért vélasztottam a kézi
athelyezést, igy az algoritmus tényleges miikodését jobban mutatjdk a tesztek.) A kovetkezd

két részben az egyes méréssorozatokat irom le, 1épésenként.
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Az elso tesztmenet

Ebben a menetben a robot a bejarati ajt6tdl indult, és a szemkozti dgyig jutott el. Az
els6 melléklet mutatja a térkép allasat a 8. 1épés utan. Lathatd, hogy az asztalldbak felismerése
szinte tokéletes; koszonhetden a kis érzékelési tavolsagnak, sok mérésnek, €s ez megvildgitja
az algoritmus azon tulajdonsagét is, hogy olyan objektumokra miikddik a legjobban, ami
mellett a robot elhalad, és kozben tobbszor is érzékeli. Az alaprajzon nem jeloltem be a
konyhaszekrény ajtoréseit, pedig a robot ezeket is képes volt felismerni.

A madsodik melléklet a 12. 1€pés utani allapotot dbrazolja. A térképrdl torlése keriilt az
asztallabak egyike. Sajnos nem volt liathaté sok 1€pésben, igy a tdmogatottsdga alacsony
maradt. Szerencsére szintén eltlint a térképrdl tobb hibds észlelés is. Nagyjabol megfeleld, bar
kicsit bizonytalan az ajté felismerése, és szinte tokéletes a hiité sarkdnak megtaldlasa.

A harmadik mellékleten ldthaté a 21. 1épés utdni térkép. Az ajté felismerése még
mindig bizonytalan, a hiité bal oldali €le kicsit arrébb cstszott. J6l poziciondlt ellenben a hiitd
melletti kiemelkedés. Ismét megfigyelhetéek tobb helyen fals mérési eredményeknek
koszonhetd objektumok. (Pl. a szoba kozepén)

A negyedik mellékleten az utolsd, 29. mérés utdni allapot jelenik meg. A hiitd melletti
kiemelkedés a korabbi allapothoz képest kissé elcsuszott. Felismerésre keriilt a szekrény két

sarka, és az ajtonyilas is. Az agy sarkanak pozicidja még nem tokéletes.

A mdsodik tesztmenet

A madsodik menetben az dgyak kozott épitett térképet a robot. A hatodik melléklet a 7.
1épés utani allapotot mutatja be. A robot sikeresen felismerte az 4gy tdvolabbi sarkat. Az agy
kozelebbi sarkdnak jo, de elcsisztatott felismerése ismeretlen hiba oka. A radidtor sarkanak
kozelitése itt még gyenge, valamint a szdmitogépem kabelrengetege hibds objektum
érzékeléseket generdlt. Megfigyelhetd 2 fals targy is; ezeket az adott poziciébdl nem is
l4thatta a robot. (Az asztallab mogott helyezkednek el.)

A hetedik melléklet mutatja a 16. mérés utani helyzetet. A kordbban jol felismert 4gy
sarok alacsony tdmogatottsdg miatt eltavolitasra keriilt. (Tavolsagkorlaton hamar , tdlesett™.)

Figyelemre méltéan pontos 2 asztallab felismerése is. Szintén elég j6 az asztal, és a radiator
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kozotti sarok felismerése is. Magat a radiator tobb pontként azonositotta nagy kiterjedése
miatt. A szemkozti 4gyndl még nagy a bizonytalansag.

A nyolcadik melléklet az utolsé 1épés utdni térképet dbrazolja. Ekkor felfedezésre
keriilt nagy biztonsdggal szemkozti dgy két sarka, valamint a radidtor kozelebbi sarka.
Elcsuszott viszont az egyik asztalldb, és még mindig nagy a bizonytalansig a robottal szembe,
az agy koriil. Megfigyelhetd két ,.falon tuli” objektum is; ismét a fals mérési eredmények

szamldjara irhaté megjelenésiik.

Eredmények értékelése

Alapvetéen mind a hardver, mind az algoritmus jol vizsgdzott. Bar az egyszerl
térképkészités miatt néhany jO pont elveszett, illetve elcsuszott, és a hardver limit miatt kisebb
volt az érzékelési tdvolsdg, mégis az algoritmus sokszor gyakorlatilag teljesen pontos
becsléseket adott. Sajnos az ultrahangos szenzor (szondr) hibdival egyiitt kell élnie; megoldast
kell taldlni a hibds objektumok biztonsdgos kiszlrésére, illetve ki kell tapasztalni, hogy a
feliiletek anyaga és elhelyezkedése, formdja hogyan hat azok érzékelhetdségére.

Késdbbiekben a rendszer bovitheté a SLAM irdnyaba, az alapok adottak hozz4. Ehhez
azonban mindenképen novelni kell a robot irdnyitdsdnak, illetve pozicié djraszdmoldsanak

pontossagat.
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Osszegzés

Napjainkban autoném robotok még ritkdn fordulnak eld kozvetlen kornyezetiinkben.
Néhany multinaciondlis cég mar készit haztartasi céld robotokat; 1éteznek kezdetleges onjard
flinyirdk és porszivok; vagy gondoljuk csak a jatékos Aibo robotkutydra. Azonban a technika
még csak gyermekcipOben jar. A tengerentilon mar komoly fejlesztések folynak;
természetesen a hadsereg tamogatdsaval. A DARPA Grand Challenge verseny keretében
2006-ban egy sivatagi palyan mar tobb résztvevo célba ért; teljesen autondm, emberi segitség
nélkiil kozlekedd autdkkal! A fejlédés véarhatéan tovabb gyorsul a kozeljovoben is, és
intelligens segitotarsakra taldlhatunk majd a fejlettebb robotok személyében.

Minden autoném robot kulcsfontossdgi eleme a navigdcid, és ezzel szoros
Osszefiiggésben a térképkészités. Dolgozatomban ezen kérdésre igyekeztem felderiteni a
jelenleg elérhetd valaszokat.

A probléma fontossiga miatt jelentds erdfeszitéseket tettek kutatok a megoldés
megtaldldsdra; ez meg is hozta az eredményét, és a SLAM ma megoldottnak tekinthetd.
Eredetileg egy teljes SLAM implementaciét szerettem volna megvaldsitani; de sajnos ezt ido
hidnydban nem tudtam elkészitenem. Viszont egy igen fontos részfeladatra, a tdjékozodasi
pontok felismerésére implementdltam a TBF algoritmust egy Lego NXT hardver
alkalmazasédval. Teszteket is végeztem az algoritmus vizsgélatdra, amin az jol szerepelt, és
bizonyitotta életképességét.

Az elmélet mellett nagy hangsulyt kapott a hardveres implementicié is. Arra a
kérdésre is kerestem a vélaszt, hogy a hazdnkban elérhetd gyakorlatilag egyetlen robotika
készlet mire képes, érdemes-e haszndlni? A vélasz egyértelmiien igen. Bar nem
professziondlis, de sok, jellegzetes robotikai feladat megoldasara igenis alkalmazhaté.

Osszességében a robotika témakore nagyon izgalmas, és meglehetésen széles; tobb
informatikai €s nem informatikai tudomdny teriiletet is Osszekot. A hardver eszkozok
technikai paraméterei, a szamitogépek egyre novekvd teljesitménye méar ma is lehetové teszi
bonyolult, dsszetett algoritmusok valds idejii futtatdsat; a hardver korldtai egyre kevésbé
jelentenek tényleges korldtoz6é tényez6t a programozok szamaéra. Véleményem szerint
érdemes a teriiletet kutatni és tanulmdnyozni, mert adottak a lehetOségek a sikerre és
varhatéan a jovoben egyre ndé majd mind a teriilet irdnti érdeklddés, mind a robotok iranti

igény is.
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