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AUTONOM 3D NAVIGACIOS STILUSOK

Az utobbi évtizedben a robotiranyitasi algoritmusok rohamos fejlédésnek indul-
tak. Szdmos olyan munka jelent meg, amely dinamikus vagy ismeretlen kdrnye-
zetben torténd navigalassal foglalkozik. (Lammens et al., 1993; Arkin, 1989;
Brooks, 1991). Cikkiinkben egy olyan algoritmust mutatunk be, amely egy, a
fejlodési iranyvonalak kozott népszerli neuro-fuzzy megkdzelitésben oldja meg
egy harom dimenzidban mozgod, az akadalyok elkeriilésével a célt megkozelitd
robot navigaciojanak problémajat.

A haromdimenzids navigacios algoritmus tervezése soran két szempontot tar-
tottunk szem el6tt. Az egyik: kivalasztani egy széles korben elterjedt, jol hasz-
nalhat6 navigacidos modszert, ami az iranyitasi modelliink alapjaul szolgal majd.
A masik pedig, hogy olyan algoritmust tervezziink, amely képes kiillonb6z6 egy-
szeriibb vezetési stilusok megvalositasara €s tanulasara is, de az algoritmus sza-
mitasi komplexitasa ne legyen tal nagy.

A potencial alapu navigacié' (Latombe, 1991) széles korben elterjedt mod-
szer, elssorban egyszeriiségének és valdsidejii alkalmazhatésaganak kdszonhe-
tden (Bronstein and Koren, 1989). Szamos gyakorlati navigacids vagy robotira-
nyitasi algoritmus €piil a potencial alapt moédszerre vagy ennek valamilyen val-
tozatara, kiillondsen olyan esetekben, ha a f6 cél az akadalyok elkeriilése
(Bronstein and Koren, 1991), (Kubota et al., 1999). A modell alapgondolata, hogy
virtualis vonzo és taszitd erdk hatnak a robotra. A mozgas iranyat és sebességét a
virtualis er6k ered6jébol hatarozzuk meg. A potencial alapu vezetés eldényei mellett
meg kell emliteniink, hogy egyszertiségébdl adodoan korlatai is vannak. Sziik folyo-
soban vagy kozel egyenletes elosztasu akadalyok kozott a PBG-vel vezetett robot
viselkedése nem kielégitd. Sziikség van egy éltalanosabb modellre, ezért vezetjiik be
a vektortér alapu vezetést.

A kidolgozott algoritmus hatékonysagat els6sorban az alkalmazott neuro-fuzzy
technika biztositja, amely képes mind a kozonséges PBG, mind a vektortér alapu
altalanositas kozelitd megvalositasara. Ez a megkozelités kozismert elonyei mellett
azt is megkonnyiti, hogy korabbi szituaciok alapjan szerzett tudast is fel lehessen
hasznalni az ismeretlen kornyezetben torténd navigalas soran. (Fukuda and
Kobayashi, 1999; Piaggio and Zaccaria, 1997; Kubota et al., 1999). A robot eltanul-
hatja tovabba mas robotok vezetési stilusat, illetve ember altal is tanithato.

' PBG — Potential Based Guiding.
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A fuzzy logika alkalmazasanak egyik eldnye, hogy képes modellezni és ké-
sObb reprodukalni szakképzett kezelok cselekvéseit a konkrét matematikai mo-
dell hianyaban is. Hatranya viszont, hogy nincs altalanosan alkalmazhato terve-
z¢€si eljaras optimalitas, redukalhatosag €s egyéb szempontokbol. A Iétrehozott
algoritmusok — fiiggetleniil attol, hogy szakképzett kezel6k hoztak létre vagy
tanulas soran keletkeztek — tartalmazhatnak redundans, gyengén befolyasolo
vagy akar felesleges részeket. Hasonlo a helyzet a neuralis haldzatok esetében, a
jo kozelités eléréséhez sziikséges szintek és Osszekottetések szamat egyes meg-
kozelitések jocskan talbecsiilik. Ez a sziikséges szamitasi kapacitast jelentosen
megnoveli. Ugyanakkor a fuzzy kozelité eljarasok elméletileg szintén exponen-
cialis szamitasido- és tarigénnyel rendelkeznek (Koczy and Hirota, 1990). Ezért
ismertetiink egy komplexitas-csokkentd eljarast is, amely a lehet6ségeken beliil
optimalisan 0sszetdmoriti a 1étrehozott modellt.

Fontos megemliteni, hogy a fuzzy szabalybazis tervezése soran szem elott
tartott két cél ellentmond egymasnak: minél jobb kozelitést szeretnénk elérni,
mig a szamitasi komplexitast csokkenteni kivanjuk. A tervezés fo problémaja e
két ellentmondo cél kozott a megfelelé kompromisszum megtalalasa.

A ROBOTIRANYITAS DEFINICIOJA

Ebben a részben roviden bevezetjiik a vezetési stilus fogalmat. Robotunk, ese-
tiinkben egy helikopter, latokorében észlelni képes a kiilonb6zé akadalyokat (1.
abra). A helikopter latokore érzékeld iranyokbol tevodik Ossze. Az érzékeld
rendszer szolgaltatja az adott irdnyban 1év6 legkdzelebbi targy tavolsagat a heli-
koptertdl. Ezeket a tavolsaginformacidkat kamerak képeinek feldolgozasabol
vagy tavolsagmérd szenzorok segitségével nyerhetjiik. A szenzorok nem csak
egy sikban vannak, hanem a teljes teret probaljak meg lefedni.

Vizsgalt teriilet
1. dbra. A PBG alapgondolata
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A vezetés célja, hogy meghatarozzuk a mozgasi iranyt a latokorbodl nyert infor-
macid és a megvalositott stilus alapjan. Tobbfajta vezetési stilust valosithatunk
meg, tekintslink ehhez két sz¢élsGséges példat.

Egy veszélyes anyagot szallitd jarmii alapszabalya lehet a kovetkez0: ,,minél mesz-
szebb minden objektumtol”. Ugyanakkor egy lopakodva kozlekedd jarmii esetén
hasznos lehet a ,,maradjunk kozel az objektumokhoz” szabaly. Megjegyezziik, hogy a
robotiranyitastol nem koveteljiik meg a probléma-megoldasi képességet, példaul egy
labirintusbol valo kitalalashoz mar tobbletinformaciokra van sziikség.

POTENCIAL ALAPU VEZETESI MODELL

A potencial alapu vezetési modell alapdtlete, hogy a robotot az 6t koriilvevo targyak
taszitjak vagy vonzzak. Minden targy tulajdonképpen egy virtualis erdt hoz létre, és
ezek hatnak a robotra. Ezen erdket dsszegezve kapjuk az akadalyok elkeriilése szem-
pontjabol optimalis mozgasiranyt, amelyet a megkdzelitend6 célpont irAnyanak meg-
feleléen egy kiértékeld algoritmus szerint modosithatunk, vagy a célpont iranyaban
egy kiilon vonzo erdt vehetiink fel. A virtualis er6k szamitasat minél gyorsabban kell
elvégezni a folytonos és reakcioképes vezetés érdekében.

A taszitdé eré nagysaga altalaban forditottan aranyos a targy és a robot kozti
tavolsaggal, azaz*:

1
V= (tavolsag )*

ahol: a— egy allando (altalaban egynél nagyobb).
Az igy kapott fiiggvények minden stilus esetében jellemzden nemlinearisak.

)

Potencial fiiggvény:

A taszito ero
wi (i)

nagysaga

Az objektumtavolsaga

2. abra. Egy altalanos potencialfiiggvény

Szamos alkalmazasban wugyanazt a képletet alkalmazzak az 0Osszes
szenzoriranyban®, ami szimmetrikus potencialfeliiletet eredményez. A kiilsnbo-
z0 vezetési stilusok 1étrehozasahoz természetesen aszimmetrikus potencialfelii-
letre is sziikség lehet. Erre egyszerti példa a kozlekedés ,,szabalya™: a jarmiivek
jobbra tartanak, tehat a robotnak a jobboldalt 1év6 objektumokhoz kozel, mig a
baloldalt 1év6 objektumoktol lehetdleg tavol kell maradnia.

2 Bronstein and Koren, 1989.
Bronstein and Koren, 1991.
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A legtobb esetben az objektumok akadalyok, ezért taszitd erével hatnak a ro-
botra. Léteznek olyan esetek, amikor a vonzoéerd a kivanatos. Ilyen eset, ha a
robotnak egy falat kell kdvetnie (pl. ha folyosdkon hasznaljuk a robotot), hiszen
ha a robot tilsagosan eltavolodott a faltol, akkor a falnak vonzania kell a robotot.
Negativ szakaszokat is tartalmazé potencialfiiggvények segitségével ezek a sti-
lusok is megvalosithatok.

Vizsgaljuk meg részletesebben az iranyit6 algoritmust. A robot latokore vo-
nalakbol all. Az iranyokat jellemezhetjiik az azonos iranyu egységvektorokkal.
Ezeket jelolje: €;, a megfeleld irdnyban mért tavolsagokat pedig X;. Az irdnyito
eljaras két 1épésbol all: Az els6 1épésben az egyes iranyokbdl hatd virtualis erék
nagysagat szamoljuk ki minden egyes iranyra:

Vi =& -w(X) 2

ahol: W, (X;) — az i-edik potencialfiiggvény, i =1...nés Naz érzékeld iranyok

szama.
| Wi__ m
XIA.n __V_VZ___ yl..n z
Wl

3. abra. Potencial alapu vezetés blokkvazlata

Az algoritmus szamitasigénye kritikus a valos idejii alkalmazhatosagra nézve,
ezért a megvalodsitas soran kozelitd modszereket alkalmazunk. Mint mar lattuk, a
potencialfiiggvények tobbnyire erdsen nemlinearisak, ezért érdemes lagyszami-
tasi (soft computing) eszkdzoket hasznalni.

A POTENCIAL ALAPU VEZETESI MODELL
FUZZY KOZELITESE

Ebben a részben a PSG* fuzzy eljarst mutatjuk be, amit a PBG kozelitésére haszné-
lunk és késobbi algoritmusok alapjaul is szolgal. Az altalunk valasztott szabalybazis
kiilonleges abban az értelemben, hogy a szabalyok szama nem né exponencidlisan a
bemenetek szamanak novelésével. Ezt az biztositja, hogy a potencial feliilet egy négy-
dimenzios feliilet lesz, fliggetleniil a szenzorok szamatol.

A 3. abra alapjan a fuzzy szabalybazis bemenetei a tavolsagok, az algoritmus ki-
menete pedig a kivant mozgasiranyt meghatarozé Yy, vektor. Az algoritmus leirasa:

4 PSG— product-sum-gravity
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— antecedens  halmazok: Az  antecedens  fuzzy  halmazokat
Aj Hy, (X),1=1...n,j=1...m, X, € X, adja meg, ezek minden X
halmaz felett Ruspini-particiot alkotnak;

— konzekvensek: A konzekvens halmazok B; : M, (y)=46(b;) alakiak,

ahol Y; a j-edik kimeneti halmaz;

— megfigyelés: Az X;bemeneti valtozokat szingleton bemeneti AI* fuzzy
halmazokba fuzzifikaljuk a kovetkezOképpen: u N (X)=0(X,);

— szabalyok: Az antecedens halmazok 6sszes lehetséges kombinacidja altal
kapott szabalyok szama exponencialisan nd az antecedens halmazok ¢és a
bemenetek szamanak novelésével (Koczy and Hirota, 1997). A mi ese-
tiinkben viszont a potencialfiiggvény egy 4-dimenzios feliilet, amelyen a

kereszthatasoktol eltekintiink. A szabalyokat egyszerii, ha A, akkor B,
alakban adhatjuk meg. Azaz a szabalyok szama n-m;

— kovetkeztetés: A fuzzy kovetkeztetés product-sum-gravity (Mizumoto,
1990) eljarason alapul;

— product: Ebben a 1épésben a kimenetet a megfigyelés illeszkedése filigg-
veényeben silyozzuk, ahol az illeszkedés mérteke: 2, J_ (X);

— sum-gravity: Ez a stilypont® defuzzifikacios technikan alapul. A konzekvens
halmazokat megfeleléen stilyozva és 6sszeadva kapjuk a kimeneti vektort:

B Z/‘A.jbi,j

Yi =
Z’uAi.j

Az antecedens halmazok Ruspini-particiot alkotnak, ezért (3) nevezdje 1.

3)

A POTENCIAL ALAPU MODSZER KORLATAI

A Potencial alapu vezetési modell alapgondolata, hogy az objektumok vonzzak
vagy taszitjak a robotot, nem elég hatékony. Példaul, ha egy akadaly pontosan
elottiink jelenik meg, sokkal jobb eredményt kapnank az egyszerii taszitasnal, ha
az iranyitas példaul azt mutatna, merrdl lehet megkertilni.

A potencial alapu vezetés soran a robot ,,beragadhat”. Mint azt a 4. abran lat-
hatjuk, a robotot koriilvevd targyak szimmetrikusan helyezkednek el. Ebben az
esetben az eredd virtualis erd nulla lesz, ezaltal a robot mozdulatlanul fog allni. A
probléma feloldasara kiilonb6zo megoldasok képzelhetdk el, példaul valasztha-
tunk egy lehetséges iranyt valamilyen kritérium szerint vagy akar véletlenszerien.

> COG — Center of Gravity
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L
4. abra. Beragadas

Egy masik tipikus problémas helyzet lathatdo az 5. abran. A robotnak a fallal
parhuzamosan kellene mozognia, tehat a virtualis er6k ereddjének is ilyen ira-
nyunak kellene lennie. A PBG nem képes a megfeleld vektor eléallitasara.

Fal
5. abra. A PBG-modell ,,pattogasa”

A POTENCIALTER ALTALANOSITASA VEKTORTERRE

Az el6z6 rész alapjan hasznosnak tiinhet, ha minden egyes iranyban mért tavol-
sag nem csak a taszitas (virtualis erd) nagysagat, hanem az iranyat is befolyasol-
na. EbbOl a célbol kiterjesztettiik az elobb bemutatott potencial alapti modellt.
Ha az egyes bemenetek mas kimenetekre is hatassal lehetnek, akkor — az alabbi
blokkvazlat szerint — egy vektortér alapt modellhez jutunk.

X
__é
<

s
=
<

y

x
>
<
=

6. abra. A vektortér alapu vezetés blokkvazlata

Az altalanositott strukturaban az 6sszes bemenet hatassal van az Osszes kimenetre.
Tehat strukturalis szinten a PBG-t6l csak az 9sszekottetések szamaban kiilonbdznek
(6. abra). Az ilyen altalanosabb modellt vektortér alapu vezetésnek® nevezziik.

 VFBG (Vector Field Based Guiding) — vektortér alapi vezetés.
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Mint a 7. dbran megfigyelhetjiik, a vektortér alapu vezetés kikiiszoboli a PBG bi-

zonytalan, oszcillalo mozgasat, mert képes a falakkal parhuzamos vektort eredményezni.
PBG |

o T PR P

VFBG | ...

7. abra. A PBG és VFBG utvonala egy sziik folyoson

A VEKTORTER ALAPU VEZETES NEURALIS
HALOVAL TORTENO MEGVALOSITASA

Ebben a részben bemutatjuk az altalanositott neuralis halot, melynek segitségével
egyszeriien modellezhetjiik a VFBG-t. A 6. abra egy kétszint(i altalanositott neuralis
halot abrazol. A halo olyan értelemben altalanositott, hogy nem a neuronokban vannak
az atviteli fliggvények, hanem az 6sszekottetéseken. Egy neuron kimenete:

yz = §zzwz,i(xi) (5)

A masodik blokk egy harmadikhoz kapcsolodik, mely a neuronok kimenetét
Osszegzi, létrehozva az algoritmus kimenetét:

k k n
y = yz = (gz sz,i (Xi )J (6)

Sziikség lehet arra, hogy egyes bemenetek hatasa erdteljesebben érzodjon. Pél-
daul az elérefelé iranyuld szenzorok fontosabbak, mint a hatsok. Ezzel az altala-

nos alakkal konnyen megtehetjiik ezt a valtoztatast, példaul a megfeleld Yy, vek-

torok C, allandokkal torténd megszorzasaval. Az igy kapott hibrid neurélis halo
(8. abra) egy nemlinearis és egy linedris réteget tartalmaz.
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8. 4bra. Altalanositott neuralis halo
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A hibrid halo kimenete:

k n

y = Z(Cz '§z 'zwz,i (Xi )j (7)
7=

1 i=1

Alkalmazzuk az ismertetett fuzzy kozelitésta W, ; (X;) dtviteli fiiggvényekre. fgy egy
neuro-fuzzy rendszerhez (Brown and Harris, 1994) jutunk, melynek kimenete:

C, Zﬂki(xi)'bz,i,j 3

n
i=1 j=I

M~

Y. =

Il
—_

z

AZ ALTALANOSITOTT HALO SZAMITASI
KOMPLEXITASA

Az algoritmus (8) szamitasigényét a szorzasok szamaval jellemezziik, az dssze-
adasok szamitasigényét elhanyagoljuk.
1. Allitas: (8) szamitasigénye:
P.=n-k-m+P, 9)

ahol: P, — a tagsagi fliggvények kiszamitasahoz sziikséges szamitdsi kapacitds
2. Allitas: (8) atalakithaté az alabbi forméba:

k" m'
V. =2 €. 2.2 my (b (10),
z=1 j=1 '

ahol: r — mint redukalt.

Mivel (10) szamitasigénye nyilvan nem tobb, mint a (8) egyenleté, az atalaki-
tassal csokkenteni tudtuk a sziikséges kapacitast.

BIZONYITAS: A (8) transzformalasahoz alkalmazzunk egy, a szingularis ér-
tékfelbontason alapulé eljarast’. Ez garantaltan optimalis eredményre vezet.

PELDAK

Az ismertetett neuro-fuzzy eljaras hatékonysaganak bemutatasahoz kiilonbdzo
PBG alapu vezetési stilusokat valasztottunk a szakirodalombol, és ezeket egy
»tanar” robotban alkalmaztuk. Egy egyszer(i tanitasi algoritmust valositottunk

7 Yam et al., 1999.
164



meg a ,,tanuld” robotban. A tanulas az altalanositott neuralis halo alapjan tortént,
az er6sen nemlinedris fliggvényeket linearisokkal kozelitettiik. Az emberi iranyi-
tas alapstilusai a kovetkezok voltak:

— a lehetd leginkabb a bal oldalon haladni;

— ajobb oldalon haladni;

— mindentd] a lehetd legtavolabb haladni.
A 9. abra harom kiilonboz6képpen tanitott ,,tanulé” robotot mutat be egy sza-
mukra ismeretlen terepen.

9. 4bra. Kiilonboz0d stilusok

A haromdimenziés mitkodés vizsgalata érdekében egy haromdimenzids kezeld-
felilletet hoztunk 1étre, melynek segitségével az algoritmus miikddése
nyomonkdvethetd és tesztelhetd.

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a potencial alapt vezetés egy lehetséges tovabbfejlesztését mutattuk
be. A kibdvitett modell kikiiszoboli a PBG erdsen oszcillalé mozgasat. Egy egy-
szerusitett neuro-fuzzy modellt is mutattunk az altalanositott modell megvaldsi-
tasahoz. A neuralis halos és fuzzy logikai alkalmazdsok mind nagy szamitas-
igénnyel rendelkeznek. Ezért ismertettiink egy komplexitascsokkentd eljarast a
neuro-fuzzy algoritmushoz. Példakat mutattunk be a hatékonysag igazolasara.
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