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4.1 A témahoz kapcsolddo tovabbi irodalmi

hivatkozasok listaja



1. Akutatds el6zményei

1.1 Bevezetés, motivacio és célkitlizések

A mérnoki vildg egyre kozelebb all annak felismeréséhez,
hogy lassan mar nincs az iparban olyan gyartasi folyamat, amit
ne lehetne robotokkal megvaldsitani. Kezd6dott azzal, hogy
egy adagolasi folyamatot megautomatizaltunk, majd a
megmunkalast, tovabb haladva a szdllitast automatizaljuk, és
végll ott tartunk, kis tulzassal-, hogy 3D nyomtatdkkal allitjuk
el6 a 3D-s nyomtatdkat. Lassan mar tényleg kozel allunk Elon
Musk egyik ,tréfas” definicidjdhoz, ahol az embereket
»kognitiv lépegetd mobilrobotként” probalta
szabadalmaztatni.

Visszatérve a ,vald vildgba”, a robotika, és persze az ipari
robotika, szinte fékezhetetlen fejl6dése magaval vonzotta a
mobilrobotok egyre szélesebb kord alkalmazasat.

Mig Elon Musk az emberiséget prébalta besorolni a
mobilrobotok ko6zé, én megprébdlom mérnoki szemmel
besorolni a mobilrobotot az emberiség kozé. Szerintem a
mobilrobot (dgens), intelligencidjatol fiiggéen, egy olyan
autonom vagy félautondm mechatronikai eszk6z, amely képes
a mozgdsdnak koordindldsdra, meghatdrozott feladat(ok)
végrehajtdsdra kiilénféle mikédési teriileteken. A multi-
dgensl rendszerekben, az optimdlis megoldds érdekében az
dgensek kiilbnb6z6 szinteken kooperdlnak (egylittmiikédnek)
egymdssal a feladat(ok) sikeres végrehajtdsa érdekében?. Itt

1lgaz, hogy ezt én hatdroztam meg, de nem tézis, inkdbb csak egy
altalam kifejlesztett definicionak szanom.



érdemes megemliteni néhany muikodési teriletet, ahol a
mobilrobot(ok) mar elterjedten hasznalatosak:

e |pari gyartas és logisztika (raktarozas, anyagszallitas,
alkatrészellatas, ...)

o  Egészségligy (gyogyszerek, vérmintak szallitas,
betegellatas megkonnyitése, takaritas)

o Logisztikai feladatok (vezeté nélkiili teherszallité
eszkozok, élelmiszer ellatas, csomagszallitas)

e Mezb6gazdasag (permetezés, m(itragyaszoras,
vadgazddlkodas, betakaritas)

e  Kozszolgaltatasok, ...

A mobilrobotokkal kapcsolatos kutatasok els6 motivdcidjat
szamomra a NASA adta 1997-ben, mikor megtortént a
,Sojourner” elsé leszalldsa a Marson. Szinte minden érdekelt,
ami ezzel a , kutatd (felfedezd) mobilrobottal” kapcsolatos volt.
A jarészerkezet, tapelldtds, kommunikacio, lokalizalas,
navigdlds, kutatdé munka. Annyira bele is meriltem a
kutatdsokba, hogy nem sokkal kés6bb el is jutottam egy
konferencidra, ahol két el6adasom is volt, az egyik Iatdsalapu
navigaciordl, a masik egy dinamikus palyatervezési modszerrdél
szOlt. [Nagy, 1997-1], [Nagy, 1997-2]. Kés6bbiekben tovabbra
is ezen a teruleten maradtam, csak kicsit szUkilt a kutatasi
teriiletem a palyatervezésekre illetve a lokalizacios hibdkra.
Ezzel kapcsolatban irtam a PhD értekezésemet is [Nagy, 2009].

Amikor az  értekezésemet befejeztem (2009) a
mobilrobotokkal kapcsolatos kutatasok mar 6ridsi dinamikaval
fejlédtek.  Eljutottunk az egyszeri  (konvencionalis)
palyatervezésektdl a napjainkban szinte mar hétkdznapiva valt
»MI”-vel tdmogatott palyatervezésekig. Ez a fejl6dés adta meg
szamomra azt a I6kést, hogy tovabbra is foglalkozzam ezzel a
tudomanyterilettel és legyek naprakész a témakorben.



Kévetve a fejl6dési tendencidkat ugy lattam, és célként azt
tlztem ki, hogy a multi dgens( platformokkal foglalkozzak,
mindezt Ugy, hogy bizonyos szempontok szerint egyre jobb
palydkat tudjak tervezni. Ezt azzal kivantam elérni, hogy az
egyes agensek szenzorfelszereltségét igyekszem megnovelni,
irdnyitasi rendszerét hierarchikussa tettem. Kutatasaim ebben
az iranyban folytatddtak.

A cimben haszndlt ,mobil agensek” megfogalmazas elég
fellletesnek tlinhet, ezért egy kicsit pontositom, miért is ezt
haszndlom. A mobilrobotok egyik jellemzé (f6) tulajdonsaga a
mobilitas, amit nagymértékben (de nem teljességében) két
kortlmény befolyasol. Egyik a kdrnyezet, amiben a mobil dgens
(mobilrobot) mozog, masik annak jardszerkezete. Egyik
dolgozatomban dolgozatban a pdlyatervezé algoritmusokat
jellemzéen 2 kérnyezeti kézegre terveztem, melyek kéziil az
egyik az dltalanosan elterjedt féldfelszini szabadtérben térténd
pdlyatervezés (Field Robots), mdsik a levegében lévé 3D-s
pdlyatervezés.

Ami az ,agens” sz6t illeti (lehet a ,mobilrobot” hasonldan
kifejez6 lett wvolna), multi &agensli kornyezetben, és
tudomanyos kutatdsaimban altalanos elterjedése és jelentése
miatt mindenhol ezt haszndltam.

Mar csak egy széOsszetétel maradt, ami még taldn egy
csipetnyi magyardzatra szorul a ,,nem konvencionalis”. Igen,
itt lehetne vitat nyitni azon, hogy mi a konvencionalis és hol a
hatdra a nem konvencionalisnak. Minden palyatervezésnek az
a célja, hogy a kezd6pont és a végpont kdzé kell egy folytonos,
végrehajthatd palyat tervezni, amely dllhat: a.) véges szamu
linearis szakaszokbdl (graf tipusu palya); b.) véges szamu
geometriai primitivekbél (Reeds-Shepp algoritmus); c.)



folytonos lagygorbébél (Spline-ok). Ezek bejarhatésaga, a
hajtdsokra adott dinamikai hatdsa, er6sen fligg e sima
szakaszok illesztési maédjatdl, igy a folytonos palydk sokfélék
lehetnek, és vellk kapcsolatban optimalizalasi szempontok
meriilnek fel. Ezeket a mddszereket (ismét sajat egyéni
besorolas alapjan) a konvenciondlis palyatervezések kozé
sorolndm. A nem konvencionalis palyatervezések a
heurisztikus palyatervezésekre (2. tablazat), illetve a
multidgensl kornyezetekre biztosan vonatkoznak (pl.: bio
inspiralt palyatervezés (SWARM, ACO?), dnszervezéd8
(GPM+Ga®) alapupalyatervezés, -2.tézis-), de ide sorolndm a
kilonleges elvardsok alapjan moddositott , konvencionalis”
palyatervezéseket (-1.tézis-).

Mindenképpen meg kell emliteni Weierstrass-Mandelbrot
matematikusok nevét, akik fraktdlszerld palydk (érdes
felliletek, kiugrasok) leirasara felallitottak egy fliggvényt,
amely sajnos sehol sem differencidalhatd, igy végrehajtdsa
gyakorlatilag nem is lehetséges, de érdes feliiletek, illetve
kaotikus mozgdsok modellezésére nagyon is alkalmas [Claire,
2020].

1.2 Bevezetd informacidk és alapvetd definicidk a
témakorrel kapcsolatban

Annak érdekében, hogy ez a tézisfliizet mindenki szamara
érthet6 legyen, annak elején néhany alapveté tajékoztatast
szeretnék adni az Olvasénak. Az 1.1 fejezet d6lt betl(is részében

2 ACO-Ant Colony Optimization
3 GPM+GA: Global Potential Map and Genetic Algorithm; Globdlis
potencialtérkép épités GA segitséggel



mar definidltam a mobilrobot fogalmat. Ezt a gondolatot
tovabb folytatva ratérnék az intelligencia kérdésére.

1.2.1 Mobilrobot generacidk

A mobilrobot(ok) intelligencidjat a generdcidk fejlettségi
fokdval szeretném érzékeltetni. A generdcidk bemutatasahoz
segitségll veszem sajdt definicidimat és abrasorozatomat,
(1.3bra) amit az el6adasaimon is haszndlok. Az dbran egy
klasszikus mechatronikai rendszer felépitését latjuk (bemenet-
vezérlés-kimenet), ahol a generacidk jobb érzékeltetése
érdekében az ,irdnyitdsi” rész Kkicsit részletesebben van
szemléltetve. Itt valdjaban két részre osztottam a vezérlést,
egy ,,belsé modellre”, ami az ,,on board” processzor(ok)at és a
mUkodtetd programot jelképezi, és ehhez kapcsolédik egy
,kilsé vezérlés”, ami valdjaban a globalis palyatervezésnél
jatszik szerepet. A kés6bbi generacidknal (3., 4. generaciok) a
,belsé modellt” tovabb bdvitettem egy ,belsé cél, terv”
modullal (ez egy szoftveres modul), ami az ,MI/"-s
(Mesterséges Intelligencia) illetve 6ntanulé rendszereknél kap
majd jelent8s szerepet. Igaz, hogy az abrak részletesen
feliratozottak, de egy rovid magyarazatot leirok a kdnnyebb
értelmezés érdekében. A szaggatott vonalak jelolik az egyes
blokkok feladatat, illetve az egyes feladatok hataskoreit (ives
szaggatott vonalak). Az 1. generacids (1. abra a.) robotokba
sorolom a processzor nélkili (mert valamikor ilyen
mobilrobotok is voltak) nem valtoztathatd, visszacsatolas
nélkdli, irdnyitéprogrammal rendelkez6 d4genseket. A 2.
generacids (1. dbra b.) robotok mar visszacsatoldssal ellatott
agensek, melyeknél a belsé modell (irdnyitdprogram) mar kis
mértékben véltoztathatd. A 3. generacids (1. dbra c.) robotok
mar kisebb foku mesterséges intelligenciaval ellatott robotok.
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Az Ml m(ikodése érdekében a belsé modellt ki kellett béviteni
egy belsé céllal, hogy a betanitas folyamata létrejohessen. A 4.
generacids (1. abra d.) dgensek mdr az ontanuld kategéridba
sorolhaték. Itt az 6ntanulast a ,,belsé modell” és a ,bels6 cél,
terv” modulok kozo6tti visszacsatolas teszi lehetévé. Valdjaban
5 generdacidt allapitottam meg, ahol az 5. generacié a ,Multi-
agens(i Rendszerek” (MAR) kategdridja. Az 5. generacid a
tovabbiakban al-generaciéra bonthaté az agensek kozotti
kommunikdcié és az egyes dagensek ,intelligenciaszintje”
(master/slave) alapjan (pl.: kommunikalé ,master”-ek; nem
kommunikalé ,slave”-ek; nem kommunikalé ,master”-ek; ... ;).
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Mobilrobot generdciok szemléltetése: a.) elsé generdcid; b.) mdsodik
generdcid; c.) harmadik generdcid; d.) negyedik generdcid

1. ébra

Azért tértem ki egy kicsit részletesebben ezekre a generacids
meghatarozdsokra, mert a pdlyatervezésben f6 szerepet jatszik
a mobilrobot belsé modellje, illetve kiilsé vezérlése, ugyanis a



palyatervezés maddjatol fliggben (globalis/lokalis) itt futnak a
palyatervezést és navigaciot megvaldsitod programok.

1.2.2 Térképkészités, munkaterllet és annak
modellezése, konfigurdlasa

A munkatér (lehet 2D — ekkor munkateriilet, illetve 3D - ez
esetben munkatérnek hivjuk) az a része a térnek, ahol a
mobilrobotnak valamilyen munkavégzést kell végrehajtania. A
munkateriiletek  lehetnek ismert illetve ismeretlen
kornyezetben. Ismeretlen kbrnyezetbdl, feltérképezés utan (pl.
valamilyen SLAM* mddszerrel) ismert munkateriiletet kapunk.
A munkateriletnek két jellemz6 része van: a szabad teriiletek
(terek), ahol a mobilrobot mozoghat, illetve az akaddlyok, ahol
nem mozoghat. Multi-dgensl rendszereknél az agenseket
mozgd (dinamikus) akaddlyoknak tekinthetjik (ez f6leg nem
kommunikalé rendszerekre érvényes). A munkateriletnél és
akaddlyoknal maradva megkilonboztetliink statikus (allo
akadalyok), illetve  dinamikus  (mozgé  akadalyok)
munkatereket. Az ismeretlen kornyezett6l az ismert
munkatérig a térképkészités folyamatdval jutunk el
Megkulonboztetiink  Jokdlis illetve globdlis térképeket.
Valéjdban a SLAM segitségével torténd térképkészitésnél®
kiindulunk egy referenciapontbdl (legyen ez a x=0/y=0/z=0
koordinata), majd folyamatos egységlépésekkel lokalizaljuk
magunkat ehhez a referenciaponthoz képest, utdna
,korilnézink” a  felszerelt  szenzorok  segitségével
(LiDaR/Radar/US), aminek eredményeként megkapjuk a

4 SLAM- ,,Simultaneous Localization and Mapping”, Egyidej(
lokalizacié és térképkészités
5 A SLAM csak az egyik lehetséges mddja a térképkészitésnek.



pontfelhét a kornyezetlinkr6l. Ebben a pontfelhében, egy
képfeldolgozé algoritmus segitségével 6sszekotjiik a relevans
pontokat és megkapjuk a lokdlis kornyezetlink geometriai
(néhany irodalomban ,,metrikus”-nak is emlegetett) térképét.
Ezt a folyamatot ciklikusan ismételjik a megadott kilépési
feltételig, majd ezeket a lokalis térképeket, a megfeleltetést
kovetben, ikonszerlien Osszeillesztjik, és megkapjuk a
kornyezetiink, megadott hatarokkal korllvett, globdlis
térképét. A folyamatot a 2. abra szemlélteti az egyes
|épésekben megtaldlhaté térképfajtakkal.
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2. dbra A térképkészités folyamata és az egyes térképek fajtdi

A 2. 4brdbdl az is jol Iathatd, hogy a térképkészités egy
folyamat, ahol a szenzortérképbdl kiindulva, elkészitjik a



geometriai térképet, amely mar geometriai primitivek
formajaban tartalmazza az akaddlyok alakjat. Ezt a térképet
ykonfigurdljuk” fel oly médon, hogy alkalmazni tudjuk a
pontszerli mobilrobot modellt. A felkonfiguralds folyamata
soran meghatdrozzuk a mobilrobot koré irt kor (g6mb) sugarat
(,R”), majd ezzel a sugarral megndveljiik az akadalyok fizikai
méreteit. Ennek a folyamatnak az eredménye a konfigurdlt
munkateriilet (C-space). Ezen a konfiguralt munkaterileten
megdllapitjuk a szabad, majd foglalt teriileteket (tereket), majd
elkészithetjiik a munkateriilet topoldgiai (grdf) térképét. A
graftérkép elkészitésének tdobb moddja is ismeretes, de a
legelterjedtebb eljaras, mikor a munkateriilet felosztasa utan
(altaldban binaris szegmentacié/négyes fa/egzakt (pontos)
felosztasok utan) megjel6ljik a szabad teriletek kozéppontjait
(ezek lesznek a graf csomdpontjai), majd Osszekotjiik Gket
(ezek lesznek a graf élei) oly mddon, hogy az élek ne haladjanak
keresztil a konfiguralt akadalyokon. Amennyiben sziikséges,
extra pontokat is beiktathatunk.

A mobilrobot vezérlé paramétereit altalanos esetben (3D-s
kornyezet) a kovetkezd vektorialis egyenlettel definidlhatjuk:

Q =I[X,R]
ahol, X =[x,v,z]" a pozicidvektor, és R = [Ry]sx3 *
[Ry]sxs * [R;]3x3 @z orientdcids mdtrix, ami az orientdcio
elforgatasat (iranyat) irja le az ,x”, ,Y”, illetve ,z” tengelyek
korili elforgatdssal (térben).
Sikbeli dbrazolasnal a képlet jelentdsen leegyszerlsodik.
Maradva az el6z8 jeldléseknél: X = [xyr, Yurl’, és R =

[0059 —sinf

. vagyis, egyszerlibben a vezérl§ paraméterek:
sinf  cosO ]'

q = [Xmr, Yur, 0]



Annak érdekében, hogy a mobilrobot helyesen tudja
értelmezni a munkateriiletet, annak szabad és foglalt mezdit,
fel kell osztanunk ezt a munkateret. A legaltaldnosabb
munkateriilet felosztdsokat és azok jellemz@it az 1. tablazatban
foglalom Ossze.

Jellemzdék

Egyforma négyzetek (pixel/
Négyzethalos voxel). Nagy memdriaigény. Statikus
hiba. Egyszer(i szdmolas. Atlapoldsos.
; Nem egyforma négyzetek.
Négyes fa Ahogy kézelitiink az akadélyhoz a
felbontas is novekszik. Atlapoldsos.

Binaris Nem feltétleniil egyforma
négyzetek. Atlapolds az akadaly és

szegmentacio szabad teriilet kozott.

Pontos Teljesen kiilonbdz6 nagysagu
(egzakt) szabad teriiletek. Nincs atlapolds.

1. tdbldzat A munkateriiletek felosztdsa és azok jellemzGi

Haromdimenzids kornyezetben a felosztas is bonyolddik. A
négyzethdlds egy dimenzidval feljebb kocka felosztasra
emelkedik, ekkor az alapegységet ,voxeleknek” nevezik. A
binaris szegmentacio értelemszerlien nyolcasfdava (octatree)
bévdl.

,

es

1.2.3 Alapvet6 ismeretek a palyatervezésrd
navigaciorol
A pdlyatervezés és navigdcio egymdshoz nagyon kozel allé
folyamatok, gyakran keverik is 6ket, ezért elGszor a kett6 kozti
kiilonbséget prébdlom tisztazni. Ennek legegyszerlibb mddja
taldn a kovetkez6 mondat lehet: valasztok egy palyat,A” és,, B”
kézott (palyatervezés), majd elnavigdlok azon a pdlydn ,,A”-bol
,B”-be (navigacid).



Mondhatjuk, hogy a pdlyatervezés a navigaciét megel6z6
folyamat, melynek sordn a tébb lehetséges pdlya koéziil
kivdlasztom az optimdlis végrehajtandé utvonalat, majd a
navigdcids algoritmus segitségével végig haladok azon az
utvonalon ugy, hogy folyamatosan ellenérz6m poziciémat, és
figyelem, hogy eltértem-e a (tervezett) palydtél. A
palyatervezd algoritmusokat két nagy csoportra oszthatjuk:
Lokdlis palyatervezé, Globdlis pdlyatervezés. A globalis
palyatervezés az egész kornyezetet figyelembe veszi, a globdlis
térképen dolgozik, megkeresi a lehetséges utvonalakat, majd
valamilyen kéltségfiiggvény segitségével kivalasztija az
optimdlisat. A lokalis palyatervezés iterativan dolgozik. Halad
a globdlis palyatervezés daltal megadott Utvonalon, mikdzben
figyeli a kornyezetet. Amennyiben valamilyen valtozas allt be,
vagy lokalisan talal egy jobb megoldast, lokalisan Ujra tervezi
az Utvonalat. A palyatervezé algoritmusokat tovabb
osztalyozhatjuk a palyak alakja és a tervezés mdoddszerei
alapjan. Ismerlink grdf alapu palyatervezéseket, melyek taldn
a legelterjedtebbek, mert a koltségfliggvény szdmolas
szempontjabol (A*, Dijsktra, ...,) j6 matematikai hatteret
biztosit a graf. Kozullik, csak par példa, a teljesség igénye
nélkil: [athatdsagi graf, érint6leges lathatdsagi graf, MAKLINK.
Dinamikus  kornyezetben elterjedten alkalmazott a
potencidlmezés pdlyatervezés, melyek kozil a  két
legismertebb moddszer a VFF (Virtual Force Field, -Virtudlis
er6tér-) és a VFH (Vector Field Histogram, - Vektormezd
hisztogram-). Az elsGé pdlyatervez6 algoritmusok kozé lehet
sorolni a vonal alapu pdlyatervezéseket, melyek kozil a
legismertebbek a BUG (bogar) 1,2,3 algoritmusok, a Voronoi
diagram (kozépvonal), vagy a geometriai primitivekbdl
Osszerakott Reeds-Shepp algoritmus. A globdlis



pdlyatervezések koziil a legelterjedtebbek a hullamterjedéses
madszerek (négyzetrdcsos, vagy négyzethdlos), illetve a
véletlenszerii (PPL —  Probabilistic ~ Path  Planning)
palyatervezés. Napjainkban az un. ,finomitott” palyak
|étrehozdsdra  haszndlatosak a  Idgygorbés  (Spline)
pdlyatervezd algoritmusok, melyek koziil a legismertebbek a
Lagrange féle interpoldcids, majd a Beziére féle approximacios
gorbék, illetve a B-Spline —ok. Nem szeretném, hogy barmelyik
palyatervezd algoritmus és jellegzetessége lemaradjon, ezért
egy tdblazatban 6sszefoglalom Gket.

Algoritmus || Elénydk Hatranyok || Alkaimazasi
Kategoria teriilet
Uotsgl::lh'sél Nagy szamitasi Statikus
Klasszikus Dijkstra, A%, D* || vond, 10!~ |hagy szamitasl 0l
definialt térben||igény nagy térben . )
PP globdlis tervezés
mikddik
\Voronoi B’|zton’sagos Nem mindig Szabadtéri
diagram tavolsag | inslis Gtvonal | |navigaci
akadalyoktol
Nem-
Dubins, Reeds-|[holonomikus  ||Csak bizonyos Autoszerl
Shepp jarmlvekhez  ||jarmiimodellekhez | |robotok
alkalmas
Potencidlmezé  ||Potenciaimezs, Syosr:érﬁ Lokalis minimum -~ {|Lokalis
alapi VFH, VFF  |[S9YS28M - Hloroblemak akadalyelkerilés
implementacio
Eqvszerii Ismeretlen
Bug- Bug1, Bug2, kg\ilés ' Nem optimalis, kérnyezet,
algoritmusok VisBug o lassu lehet egyszer(i
szamitas
robotok




Algoritmus || Eldnydk Hatranyok || Alkalmazasi
Kategoria tertilet
Nagy Nem garantalt Dinamikus
o PRM,RRT,  ||dimenzios m ga !
Mintavételes . ) optimalis komplex
RRT erben megoldas kérnyezetek
hatékony 9 y
. Jo kozelitd Lassu Optimalizalas,
_— Genetikus, Ant . .
Metaheurisztikus megoldasok, ||konvergencia, sok ||komplex
Colony, PSO . .
adaptiv paraméter feladatok
Tanul Autoném
Gepl'tanulas RL, Deep RL aplapﬂ_van, Nagy 'a’da?t.- e:s J_arml_Jvek,
alapu dinamikus szamitasi igény  |fintelligens
kornyezetben robotok

2. tablazat Mobilrobot pdlyatervezé eljardsok ésszefoglaldsa

1.3 Szakirodalom attekintése a témakorrel
kapcsolatban

Mint ahogy azt mar emlitettem a bevezetésben, a 2K utani
években oridsi Utemet vettek fel a mobilrobotokkal
kapcsolatos kutatasok. Ennek megfeleléen a témaval
kapcsolatos publikaciok szama is exponencialisan emelkedett.
Az 1997-s Marsjarotdl eljutottunk a ,robottdrsadalmakig”,
amely kifejezés robotok olyan csoportjat valdsitja meg,
amelyek képesek kollaborélni, emberekkel/egymassal egy
kozos cél elérése érdekében. Japanban, még joval a Marsra-
szallas el6tt (1993-ban) mar hasonld robot tarsadalmakban
gondolkodtak, ami a MAR egy tovabbfejlesztett valtozata, ahol
az egyes agensek bizonyos autonémiaval rendelkeznek, de egy
kozos cél érdekében tevékenykednek [Halme, 1993]. Ebben a
dolgozatban ilyen mélységl viselkedés alapu palyatervezésbe



nem megyek bele, csak érzékeltetni szeretné a rohamos
fejl6dést ebben az dgazatban.

Mar a bevezetésben emlitésre keriilt, hogy hol is a hatar a
konvencionalis vs. nem konvencionadlis palyatervezések kdzott
és minek is lesz kdszonhet6, hogy a palyatervezés nem
konvencionalis. A nem konvenciondlis megkodzelitéseket (a
szerz6 szerint) a feladat adja meg. Nézziink par
esettanulmanyt, hogyan valik nem szokvdnyossad egy
palyatervezés.

1.3.1 Energia optimalasara torekvé palyatervezé
eljarasok
Legyen egy UAV (drén) eszkozink, melynek feladata
elszallitani valamit ,,A”-bdl ,B”-be. Ez egy egyszer(i feladatnak
latszik, hizunk egy vonalat a két pont kozott és, mivel drénrdl
van sz0, legjobb esetben a vonalkdvetéses moddszerrel (egy
egyenes mentén) eljutunk a célpozicidba.

A feladatot bonyolitja, ha van egy hegyvidékes, sziklas
kornyezetiink, rossz id6jarasi kdrilménnyel, sok kiallo szirttel,
és a bajba jutott hegymaszéknak kell eljuttatni egy
egészségligyi csomagot ugy, hogy a drénnak legyen energiaja
még a visszautra, esetleg valamilyen mszer (Ujra élesztés)
feltoltésére. Ekkor mar Un. energiaoptimdlis palyat kell
tervezni, ami figyelembe veszi az emelkedéseket,
sullyedéseket, széliranyokat, ... etc. Ezt a megkdzelitést mar
lehet nem konvenciondlisnak nevezni. Ezzel a témakorrel
kapcsolatban tébb konferenciakdzlemény is megjelent, melyek
kozal csak azokat emelném ki, melyek szdmomra, és a
habilitacids tézisek témajat tekintve, relevansak [Benotsmane,
2022], [Sabban, 2013]. Mindkét kozleményben a szerzék
részletesen leirjak a kotelez6 modell meghatarozasokat,



vezérl6 paraméterek definialasat, sebességvektorokat,
kiszamoljak az emelkedéshez/siillyedéshez sziikséges erbket,
nyomatékokat, de ahogy atolvastam, egyik cikkben sem
foglalkoznak a szerkezet (UAV) mikodéséhez szikséges
alkatrészek energiafogyasztdsaval, vagyis a rendszer alap-
m(ikodéséhez sziikséges energiafogyasztasaval. Ezt a
hidnyossagot kiiszobolom ki az 1. tézisemben, azzal, hogy
feldllitottam egy rendszer energiatérképét és ezt figyelembe
véve terveztem meg az energiaoptimdlis Utvonalat. A masik
fontos dolog az UAV-k elektromos energiatdrolasi képessége
[Pham, 2022]. Ebben a tudomanyos kdzleményben a szerzék
mar  részletezik a rendszer egyes  0OsszetevGinek
energiafogyasztasat, vizsgdljdk hogy, milyen energiatarold
(akkumulator, szuperkapacitas, esetleg tizemanyagcella) lenne
idedlis a rendszer szdmadara, vizsgalja a hibrid hajtas
lehetdségeit, de nem veszi figyelembe a kiils6 6sszeteviket, pl.
széliranyok.

1.3.2 Hibrid elektromos (HEV) jarmUvek iranyitasi
rendszerei

Az elektrifikdcié egyre nagyobb teret kovetel magdnak a
jarmiiparban. Ennek kézzelfoghatd eredménye az elektromos
auték (EV, HEV, PHEV (,plug-in" elektromos), BEV (tisztan
elektromos), ...stb.) elterjedése a kozlekedésben. Amig a belsd
égésl jarmlvek felépitését mar kozépiskolas szinten
ismertették vellink, az elektromos jarmdvek iranyitasardél még
most is (f6leg az EV-k, HEV-k megjelenésekor) elég keveset
tudtunk. Voltak probalkozasok, melyek foglalkoznak az
elektromos  jarmuvekkel, de féleg itt is az
energiaigény/energiafogyasztas koruli témak lettek kitargyalva
[Desreveaux, 2019]. Egy jo attekintést ad a [Kebriaei, 2015],



[Fantin, 2021] 6sszefoglaldsa, de nem megy részletekbe az
elektromos ,feltérképezést” illet6leg. Ezt a hianyt prébaltam
pétolni az 5. tézisben 6sszefoglalt cikkemben, ahol az Obudai
Egyetem els6 elektromos autdjanak (Nissan Leaf) készitettem
el (mértem ki) az elektronikus alkatrészek (szenzorok,
aktuatorok, vezérl6 egységek, modulok) kozotti kapcsolat
elektronikus  haldzatat. Ezt a halézatot kihasznalva
elkészitettem az elektronikus irdnyitds hierarchikus
rendszerét. Ehhez a témakorhoz tartoznak még tovabbi
cikkeim [T1], [T2].

1.3.3 Multi-dgens( dinamikus kornyezetben m(ikodé
palyatervezd és feltérképezd algoritmusokkal kapcsolatos
kutatasok

A multi-dgensl mobilrobot rendszerek olyan egylttm(ikodé
robotokbdl alinak, amelyek kézos cél érdekében osztjdk meg
egymassal az informdciét és koordinaljak a mozgasukat. Az
ilyen rendszerek el6nye a skdldzhatdsdg, a redundancia és a
feladatok parhuzamos végrehajtasa, ami kiilondsen hasznos
nagy kiterjedés( vagy dinamikus kérnyezetekben. A legtjabb
kutatdsok, a feltérképezés kapcsan el6nyben részesitik a SLAM
mddszereket és ,hanyagoljdk” a potencidlmezés moddszert,
pedig dinamikus kornyezetre (sajat megallapitas) szerintem
nagyon megfelel. Igaz, a pontossdggal kapcsolatban vannak
némi fenntartdasaim. A [Deng, 2025] hasonléd a szerzé
moddszeréhez, csak neurdlis halés SLAM mddszert alkalmaz,
mig a szerz6 GA mddszert és potencidlmez6 segitségével
késziti a térképet. Ratérve a Spline-os (lagygorbés) modszerre,
bizonyosfokd pdlyaoptimalizalasrél is beszélhetiink. A
navigacid sordan a robotoknak sima, és dinamikailag
megvaldsithatd Utvonalat kell kovetnitk. A lagygorbék



idedlisak erre, mert: folytonossagot (minimum C2) és
simasagot biztositanak; paraméterezhetdk; j6l kombinalhaték
optimalizacids algoritmusokkal (GA, NN). Azzal, hogy a B-spline
kerili a  dinamikus  mozgdsokat, bizonyos  foku
energiamegtakaritast is elérhetlink [Kai-Tang, 2025]. Masik
dolog, hogy a B-spline gorbék illesztése is j6l véghezvihetd egy
bizonyos fokig linearizalt kornyezetre [Eshtehardian, 2023].
Hasonld tématerileteket takar le a 2., 3., és 4. tézis.

1.3.4 VR alapu technolégia alkalmazdsa az irdnyitasi
rendszerekben

A virtudlis valdsag (VR) technoldgia egyre elterjedtebbé valt
a technoldgidk és a kommunikacio fejlédésével. Nem kell az
alkalmazasokkal kapcsolatban messzire menni, elég csak
kovetni a hdboris cselekményeket. A VR integracidja a
mobilrobotok vezérlésébe az utdbbi években jelentds fejlédést
hozott az ipari és kutatdsi alkalmazasokban [Galarza, 2023].
Ezen teleoperacids rendszerek célja, hogy immerziv (3D-s valds
id6ben vald atas), intuitiv és biztonsdgos ember—robot
interakciét biztositsanak, kilonodsen tavoli vagy veszélyes
kornyezetekben [Alsamhi, 2023]. Ez utébbi mondat inspiralt,
hogy mélyebben megismerjem ezeknek a rendszereknek a
mikodését, és foglalkozzam a témadval. Hasonlé témaju
publikaciéim eredményeit a 6. tézisben foglaltam 6ssze.

2. Uj tudoményos eredmények

Kutatdomunkdamat az 1.1 fejezetben megfogalmazott
motivacio és célkitlizések alapjan mutatom be. El6szor
Osszedllitom a tézis el6zményeit, majd megfogalmazom a
tézist és véglil a tézis részletes magyarazatat és az eredmények



rovid osszefoglalasat prezentadlom. A téziseknél megjel6lom a
tézishez/altézisekhez tartozé legfontosabb publikacidkat is.

2.1. UAV-k energiaoptimalis palyatervezésére
iranyuld navigacids algoritmus kifejlesztése

Ez a kutatds egy tobbéves nemzetkozi projekt keretén belil
indult®, melyben a DGU (Donja Gorica University, Montenegro)
és a MoDrone, D.o.o. (Podgorica, Montenegro) mellet, az
Obudai Egyetem vett részt. A projekt, résziinkre esé célja
energiatakarékos palyatervezés életmentd drénok (UAV-k)
szamara. Az Otlet a montenegroéi kollégaktdl (hegymdszoktal,
életmentdktdl) érkezett. Nagyon sok olyan helyen rekedtek
turistak (sportoldk) megszorult helyzetben, amelyek nehezen
megkozelithet6ek. Itt a gyors segitség, beavatkozas életmentd
lehet. Ezekre a helyzetekre kerestiik a megolddst, ami a végén
innovaciés beadvany is lett Montenegroban, a fentebb
emlitett cég részérGl. Az ezzel kapcsolatos eredmények az
egyes tézisben keriltek 6sszefoglalasra.

6 KTE, Smart4All, Grant Agreement and Innovation Action No: 872614, An
Al-baseD algorithm for optimized 3D dronE fLighT pAth planning, DELTA.



1. tézis: Az alabbi, UAV-ok szamdra szolgdlé energia-
optimalizalt 3D-s pdlyatervezési eljdrds a kovetkezd
lépésekbdl all

elsd lépése az ,energia térkép” létrehozasa
masodik Iépés a 3D munkatér particionalasa
harmadik |épés és a graf-alapu reprezentacio
létrehozasa
negyedik lépés a moddositott A* algoritmus
alkalmazasa, amely a szélirdny és sebesség
befolyasolasdaval nemcsak az élek, hanem a
csomopontok sulyozasat is figyelembe veszi
(MDPI, Applied Sciences 2024, [1])

2.1.1. A tézis rovid kifejtése
Az aldbbi, UAV-k szdmdra szolgalé energia-optimalizalt 3D
palyatervezési mddszer az kovetkezs [épésekbdl all:

mivel a projekt egy adott UAV-re vonatkozott, amit a
projektben résztvev6 cég Dbiztositott, elGszor
elkészitettem az adott drén energiatérképét. Itt
kétféle dllapotot kiilénboztettem meg, melyeket
kiilonboz6 szinekkel is jeldltem cikkemben

masodik Iépésként eljarast dolgoztam ki, mely elkésziti
a munkateriilet 3D-s felosztasat.

harmadik lépésben Iétrehoztam a munkaterilet graf
teriiletekre vonatkoztatva (sztatikus munkatérrel
dolgoztam, nem vettem figyelembe a mozgd
akadalyokat)

kiszdmoltam a kiilonbdz6 szélirdnyokra (ellenszél,
hatszél, oldalszél) vonatkozo energiaigényeket

egy altalam moddositott A* algoritmus segitségével
(figyelembe veszi a szélirdnyt -IoT adatok frissitése-,



sebességet, és még a csomodpontokat is sulyozza)
meghatdroztam az energiaoptimalis Gtvonalat.

START

Determining the WS, Find the shortest path between
e.g.: 10km x 10km x 250m Start-Goal pair (without wind
conditions)
v |
WS modelling and configuring Considering the wind conditions
and velocity vector of the
l drone, calculate the weighting
WS partitioning, designation of of the graph-nodes
the occupied cubes i
l Find the path with minimal cost
function regarding weighting of
Designation the center points of| the edges and nodes
the cubes and distances [e;;]
calculations

l Selection the final path

loT Data Query and / l
Wind Map creation

loT Data refresh

Designation the START-GOAL l
positions and make the graph
oriented

loT Data has been
changed?

Determining the average -
velocity vector of the drone l Execute the final path ‘

END

3. dbra Az el6z6ekben leirt algoritmus részletes folyamatdbrdja

2.1.2. Eredmények és dsszefoglalds

A szimulaciék harom kiilonb6z6 szélhelyzetben (hatszél,
oldalszél, ellenszél) igazoltdk, hogy az algoritmus képes az
energiaigény minimalizalasdra: ellenszél esetén a ,sailing”
mandverek csokkentették a fogyasztast, mig hatszélben a



repllési id6 és energiafelhaszndlas jelentGsen mérsékl6dott. A
tézis dokumentalasa megtaldlhaté [1].

2.2. Multidgens alapon torténé potencialmezds
térképkészités

A multi-agensl kornyezetben akkor lehet optimalisan és
energiahatékonyan dolgozni, ha mikodik az effektiv
munkamegosztas. Ebben a kutatasban egy olyan GA alapd, 2
fitneszfiggvénnyel —m0dkods  térképkészité  algoritmust
dolgoztam ki, mely az agensek altal meglatogatott teriiletek
atlapoltsagat igyekszik a minimdlisra csdokkenteni. Vagyis, az
agensek ne menjenek olyan teriiletekre, amit egy masik agens
mar nagy valdszinlséggel feltérképezett.

2.tézis: Egy tobbiigynokds mobilrobot-rendszer
esetében a szenzoradatokbdl szarmaztatott repulziv er6k
alapjan létrehozott globdlis potencidlmez6 és genetikus
algoritmus (GA) alkalmazasaval létrehozhaté egy olyan
mozgasstratégia, amely minimalizdlja az (itkdzési
kockazatot és maximalizalja a lefedettséget. Az algoritmus
f6 lépései:
1. Erzékelés és lokdlis kodolds
2. Lokdlis — globdlis potencidlmez6 frissitése
3. Onszervezd térképépités
4. GA - jeloltlépések optimalizalasa (fitnesz-1,
fitnesz-2)
5. Végrehajtds és ciklus
(ICCC 2013 [2], ICCC 2003 [3], IAESTED 2007 [4])

2.2.1. A tézis rovid kifejtése

A multi-agensd platformok m(ikodésével és
modellezésiikkel, még PhD tanulmdnyaim alatt kezdtem
foglalkozni. Ez lathatd is a publikacios listdban, a [3]) —ban



megjelent konferenciacikkbél. Itt még ,csak” arra voltam
kivancsi, hogy miikédik-e a multi dgensi platform és egyaltalan
modellezhet6, vagy hasznalhaté-e valamire. Az ezzel
kapcsolatos  tovabbi  kutatdss a GA  paraméterek
optimalizaldsdval foglalkozik [2]. Mindezek mellett le kell
szogezni, hogy a PhD értekezésemben ezzel (ezekkel) a
témakkal nem foglalkoztam.

A tobbiligynokos potencidlmezd épitése GA segitségével —
algoritmikus leirasa:

1. Erzékelés és lokdlis kédolds
Minden robot (dgens) 8/16 ultrahangos szenzorral révid/hossz
hatotdvon szektoronként bindrisan kddolja a szomszédsdg
foglaltsdgdt (robot/akaddly), és tdvolsdgbecslést képez a
kézeli, még nem Idtogatott poziciokra
2. Lokdlis - globdlis potencidlmezé frissitése
A robot a mért adatokbdl lokdlis repulziv potencidlt szamit,
majd a tébb lgynék dltal megosztott globdlis
potencidltérképet (GPM) inkrementdlisan frissiti; az litk6zéssel
jelélt helyeket eldobja (ldthatésdgi feltétel). Az adatok
madtrix-strukturdban (WS, VE, U) tdrolddnak, sulyozdssal
feloldva az ugyanarra a celldra esé tébb becslést.
3. Onszervezd térképépités

A robotok folyamatosan szinkronizdlick a GPM-et és a
bejart/bejdratlan teriiletek napléjat; a sajat és szomszédok
térképe konzisztens maradjon.

4. Genetikus algoritmus — jel6lt Iépések optimalizaldsa
A GA kromoszomdja a kévetkezé Iépés(ek) diszkrét
irdnydt/poziciéjat kodolja; fitnesz: (i) uj teriiletek feltdrdsa +
ismétlés keriilése + litkbzéskockdzat minimalizdldsa, (ii) térbeli
diffuzié  (ligynék—iigynék tdvolsdg kiiszéb felett), (iii)
lefedettség maximalizdldsa. Szelekcio—keresztezés—mutdcid
utdn a legjobb stratégia kertil végrehajtdsra.



5. Végrehajtds és ciklus

A kivédlasztott mozgds végrehajtdsa - pozicid/szenzor
frissitése > visszatérés az 1. lépéshez mindaddig, amig a
lefedettségi cél teljesiil vagy a kéltségfiiggvény (fitnesz) nem
javul érdemben. Kutatasaimban egy centralizalt rendszert
haszndlok, ahol az egyes homogén, nem kommunikald (azonos
szenzorrendszerrel felszerelt) dgensek egy kozos adatbazisba
dolgoznak, amely adatbazis feldolgozasaval fel lehet épiteni az
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4. dbra A rendszer miikbdésének dbrdzoldsa

adott terilet potencidltérképét [3]. Ezek utdn, ennek a
tovabbfejlesztése kovetkezett, ami a viselkedés-alapu
potencidlmezé épitése volt, ahol az eddig haszndlt két
fitneszfliggvényhez még csatlakozott egy viselkedés adatbazis,
melybdl a fitnesz figgvények alapjan kerltek kivalasztasra a
megfelel§ mozgasstratégiak (elemi viselkedések) [4].

2.2.2. Eredmények és dsszefoglalds

A moddszer MATLAB kornyezetben kerilt implementalasra
kildonb6z6 szamu agensek (1/3/6 agens) és az agenseken
kiilénb6z6 szamu szenzorok (8/16 szenzor) felhasznélasaval. A
GA-alapu mozgasstratégia a potencidlmezd statisztikai



jellemzG6i alapjan vdlasztotta ki a kovetkez6 Iépést,
minimalizalva az (tkozési kockazatot és maximalizdlva a
lefedettséget. A szimuldcidk igazoltak, hogy 40 ciklus alatt a
rendszer képes volt a munkaterilet teljes feltérképezésére,
mikdzben a mozgasok dinamikai optimalizdlasa csokkentette
az redundans lépéseket.

2.3. Lagygorbe (Spline) alapu optimalis palyatervezés
mobil 4gensek szamara

Az optimdlis pdlyatervezés amely mell6zi a hirtelen
gyorsulasokat/lassuldsokat, a  lagygbrbés  moddszerek
segitségével ma mar egyre elterjedtebbé valtak. Ismeretes,
hogy a ,spline-ok” paraméterezhetGk, igy a sebességeket is be
tudjuk kalkuldlni a gorbe egyes pontjaiban. Itt a problémat a
gorbe ,kigenerdlasa” okozza, méghozza akkor, ha kritikus (szik
teriileteken) halad az Utvonal. Ebben a kutatdsi projektemben
egy elsédleges optimalizalast készitettem egy graf alapu
utvonal megtervezésével, majd erre az Utvonalra generdltam
ki a lagygorbét (Spline formajaban) a hirtelen gyorsulasok /
lassulasok elkeriilésének érdekében.



3. tézis: Az alabbi eljarassal elkészithetd egy olyan Spline
alapu palyatervezési eljaras, amely a navigacids teriilet
optimalizalt topoldgiai grafjara illesztett lagygorbékkel
biztositja a palya C? folytonossagat és annak megfelelé
dinamikai tulajdonsagat. Az eljaras egyszerdisitett lépései:

- Szabadteriiletek meghatarozasa

- Graf topoldgia felallitdsa az adott feltételek alapjan
(Voronoi, visibility)

- Start-Cél pontok meghatarozasa; legrévidebb utvonalak
meghatdarozasa Start-Graf/Cél-Graf pontok koz6tt

- Koltségfiiggvények kiszamoldsa a lehetséges graf-
utvonalakra

- Az interpolaciés lagygorbe kigenerdlasa a kivalasztott
grafcsomdépontokra

(Acta 2014 [5])

Felhivom a figyelmet a Spline vs B-spline gorbék kozotti
kilonbségre. Az egyik legfontosabb kiilonbség hogy a Spline
gorbék interpoldcids tulajdonsaggal, mig a B-spline (bazis
spline) approximacids tulajdonsaggal rendelkeznek. Feldjitott
kutatdsaimban mar harmadfokd (C-spline) goérbéket
alkalmaztam a kovetkez6 feltételekkel:

1. aharmadfoku polinom:
S;(x) = a; + b (x — x;) + ¢;(x — x)* + d;(x — x;)*;
2. Interpoldcids feltétel:
Si(x) = yi €s Si(Xiy1) = Yirws
(athaladjon a pontokon)
3. Folytonossagi feltétel: (hogy az érinték (S]) és a gérbiiletek
(S;') megegyeznek a pontok taldlkozdsdndl.)

Si—1(x) = Si(x;) és S/, (x;) = S{'(x);



2.3.1. A tézis rovid kifejtése

Ez a kutatdsom az el6z6 multi-agens( kutatdsaimnak a
folytatasa oly médon, hogy a feltérképezett munkateriileteket
particiondltam egy altalam’ ,egzakt (pontos)
dekompozicidnak” nevezett mddszerrel, majd erre a felosztott
munkateriletre kigeneraltam a legbiztonsagosabb topolégiat
(grafot). Valdjaban, egy Voronoi-diagramon alapulé graf
sulyozasaval az aldbbi eljarasi Iépésekbdl all6 mddszerrel olyan
palyagdrbéket alakitottam ki, amelyek kielégitik a C?
folytonossagi feltételt és a dinamikai korlatokat:

- akivdlasztott Utvonalra spline gorbét illesztettem

- megvizsgaltam kétféle lehetSséget:

o a,biztonsdgos” (k6zépvonalon) utvonalat
o majd a lathatésagi gréfra illesztett an. ,gyors”
utvonalat.

a meghatarozott navigdcidos hiba alapjan az egyes
utvonalak  komplexitdsa a  kovetkez8 egyenletekkel
szamolhatok (1), (2):

Cf sty = MiN (W) SSGg )+ Min (W, CCGy )+

safety —

the shortest segments to the “centerling’

min (ZWS“) - ;Wn( J)j‘ +min( Cf p.,)

SG(g)—>SG(min)
CG(h)—>CG(min) (1)

Cf

fast

= mln( Cfgxhxk) + W(Q)SSG(mm) + W(h)CCG

Weightingof the segments between the visiblenodes (2)

(min)

ahol az ,,SSG” / ”CCG” a kiinduld-/célpozicio-t a kozépvonallal
Osszekotd szegmensek (,g”, ,h” -indexelésekkel); ,Ws,” a

7 angol forditasbol



szegmensek(s)/csomopontok(n)  sulyozasai (", "’
indexeléssel). ,Cf’ a szamolt koltségfliggvények.

2.3.2. Eredmények és dsszefoglalds

A pdlyatervezés a Voronoi-diagramon alapulé graf silyozasaval
kezd&dik, majd a kivalasztott Utvonalra lagygorbét illesztek az
el6z6ekben leirt feltételeknek megfelel6en. A szimuldcidk
soran két utvonalat vizsgaltam: ,biztonsdgos” (k6zépvonalon)
és ,gyors” (lathatdsagi graf alapjan). Az eredmények szerint a
biztonsagos Utvonal hossza 120,97 [m], végrehajtasi ideje 65,3
[s], mig a gyors utvonal 110,35 [m] hosszu és 61,5 [s] alatt
teljesithet. Mindkét esetben a gorbék kielégitették a C?
folytonossagi feltételt és a dinamikai korlatokat.

Multi-dgensu kdrnyezetben a munkaterilet
szegmentacidjabdl (particiondlasabdl) kiindulva az egyes
szegmensek, ugymond ,szemafor” alapon mikodnek. Azaz
pirossal vannak az &4gens(ek) altal elfoglalt szegmens(ek)
jelolve és zolddel a szabad szegmensek. Ennek megfelelGen,
dinamikusan torténik a palyatervezés is.

2.4. Multidgens( alapon torténd lokalizacids

hibaszamitasos modell dinamikus kérnyezetben

Ezen kutatdsom szintén multi-agensli  kdrnyezetre
vonatkozik, csak itt kihaszndltam a ,Unity” adta programozoi
kérnyezet parhuzamositasi lehet6ségeit. A lokalizacio, marker
alapu (trilaterdcids) moddszeren alapul, ahol az egyes
hibaterlletek nagysagat kulonbdz6 szinekkel jeloltem. A
kutatds célja, hogy ismert lokalizacids berendezéssel felszerelt
agensek, egy dinamikusan valtozé kérnyezetben (ahol a mozgé
akaddlyok agensek is lehetnek), minden pillanatban tudja a
lokalizacids bizonytalansagat. A kérdés, mire lehet ez j6? Ez a
mddszer alapot ad egy lokalizacios hiba alapu
palyatervezéshez, pl. mikor adott, hogy a kdrnyezetben csak



egy adott min(%)-os lokalizaciés hibdval lehet kozlekedni. Itt,
szintén dinamikus palyatervezésrél beszélink a pillanatnyi
lokalizacids bizonytalansag figyelembevételével.

4.

tézis: Egy valds idejl, parhuzamositott algoritmus
segitségével, amely dinamikus, multidgensii
kornyezetben mozgé mobilrobotok (agensek)
lokalizaciés hibdit veszi figyelembe, elGallithaté egy
dinamikusan valtoz6 koérnyezet mesterséges
hibatérképe (Artificial Error Map — AEM) szinkédolt

vagy 3D-s megjelenitéssel.

(Iccc 2022 [6])

2.4.1. A tézis rovid kifejtése

A

lokalizaciés hiba alapu dinamikus palyatervezésnél,

elsGsorban a kornyezetet és a hibat kell modellezni. Ebben a
kutatdsban ennek alapjait fektettem le. A kornyezeti
modellben pont-reprezentdlt agenseket és természetesen
ennek megfeleléen konfigurdlt munkateret (C-space). A
lokalizaciénal a jol ismert tri-laterdcids mddszert alkalmaztam,
ahol a mérési bizonytalansagot (A=|A-a|) az egyes korivek
kozti kiilonbség képviselte.



5. dbra A hibateriilet dbrazoldsa

A harom korgy(rd metszete (lasd piros szin) adja a pillanatnyi
hibateriletet. Ez képletesen felirhaté a kovetkez6 kifejezéssel:

Tes = T[A,B,C] — (T[A,B,c] + T[A,b,C] + Tla,B,C])

— _A
T[X] =TT * (l(l) +E)2;

X =1[A,B,C,a,b,c];

ahol /)" az egyes markertél mért tavolsagok. Természetesen
nem mindegy az agenshez képesti marker-konstellacio, de
ezekkel mar néhany korabbi kutatdsomban foglalkoztam
[Nagy, 2002], [Nagy, 2004]. Jelen kutatasnak a lényege a
parhuzamositott algoritmus, amit a kovetkezé blokkabraval
szemléltetek.
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6. dbra A dinamikus hibamezd elkészitésére szolgdlo pdrhuzamositott
algoritmus blokkdbrdja

2.4.2. Eredmények és dsszefoglalds

A kutatds célja egy olyan szimulaciés rendszer létrehozasa
volt, amely képes valds id6ben meghatarozni és megjeleniteni
a lokalizacids bizonytalansagokat dinamikus, tobblgynokos
kornyezetben. Az algoritmus kliens—szerver architekturan és
parhuzamos feldolgozason alapul, Unity platformon valdsitva
meg, C# nyelven, GPU-gyorsitassal. Az eredmények igazoltak,
hogy a rendszer képes valds idejli hibakép generdldsara,



szinkddolt és Z-tengelyen abrazolt formaban, mikoézben a
parhuzamositas jelentGsen csokkenti a szamitasi id6t. A
mddszer alkalmas dinamikus Utvonaltervezés tdmogatasara,
tobb robot egyluttmikodésének vizsgdlatara és valds

« sz

Vb

7. dbra A szinkddolt, illetve Z-tengelyen dbrdzolt dinamikus hibamezé
pillanatfelvétele, ahol az egyes dgensek orientdcidja a nyilakkal van
dbrdzolva

2.5. Elektromos jarmuvek (EV) szenzor és
vezérlGhaldzatanak feltérképezése és azok egymasra
épllé modellezése

Mikor az Obudai Egyetemen megjelent az elsd teljesen
villamos meghajtassal mikodd jarmdl (Nissan Leaf Z0), egy
kutatasi projekt keretén belll (EFOP-3.6.2-16-2017-00016)
feltérképeztiik annak teljes elektromos halézatat. Ez volt a
kiindulds a kutatashoz. Az egyes elemek feltérképezése utan



blokkositottam az azonos tulajdonsaggal rendelkezd
OsszetevGket, majd hierarchikus rendszerbe rendeztem &ket,
természetesen meghagyva a fizikai kapcsolatokat az egyes
blokkok kozott. A hierarchia fels6 csucsat a komplexebb
blokkok alkottak tobbpontos 6sszekotéssel, mig a legaljan a
PtP (Point to Point) kapcsolatok és eszkdzok helyezkednek el.
A kutatds célja egy hipermatrix (matrixtémbok) rendszer
feldllitasa, ahol az egyes matrixokon belili 6sszekotések és az
egyes matrixok kozotti oOsszekotések figyelésével egy
komplexebb diagnosztikai rendszert tudunk feldllitani.

5. tézis: Az aldbbi eljaras biztositja az elektromos
jarmiivek (EV/HEV) szenzor-, vezérlg- és kommunikacios
rendszerének egységes, hierarchikus és graf-alapu
modellezését, lehet6évé teszi a teljes jarmdiirdnyitasi
architektura formalis leirdsat, a jelutak és kapcsolati
strukturdk matematikai reprezentaciéjat, valamint a
rendszer megbizhatdsaganak matrix-szinti vizsgalatat. Az

eljaras lépései az alabbi pontok szerintiek:

5.1 az EV-k/HEV-k teljes szenzoros és vezérls rendszerére
alkalmazhaté  hdromszintl  hierarchikus  architektur
elkészitése (szenzor/aktudtor — egységek (unitok) -—
vezérlé6modulok), amely a kommunikaciés iranyok (uni- és
bi-direkcionalis kapcsolatok) explicitté tételével atlathatova
teszi a jarmd teljes irdnyitasi strukturajat.

5.2 az EV-k/HEV-k szenzor-vezérl§ haldzatanak
graf-modelljének elkészitése, amely illeszkedési (incidencia)
matrixokkal, szomszédsagi (adjacencia) matrixokkal és
rétegzett (hypermatrix tipusu) strukturakkal képes kezelni
az alrendszerek atfedéseit, az iranyitottsagot és a jelutak
egyértelml matematikai leképezéseit.




5.3 A modul-szintl 0Osszekottetés-matrix (connectivity
matrix) kiterjesztése egy megbizhatdsagi (reliability)
matrixsza, amelyben az élek sulyozott értékei a kapcsolat
megbizhatdsagat, hibaterjedési kockazatat és diagnosztikai
lefedettségét reprezentaljak.

(Acta 2021 [7], SACI 2021 [8], IOP 2022 [9], eBook [10])

2.5.1. A tézisek rovid kifejtése
5.1 l|épés kifejtése - Hierarchikus rendszerarchitektura
kialakitdsa

Ebben az altézisben a kiemelendé a hierarchikus architektura
létrehozdsa. Ez a rendszerszintl atjarhatésdg nyomon
kovetését biztositja. A ,szenzor/aktudtor”’-,egység(unit)”-
,modul”, harmas felosztds egyértelmdsiti a jelutakat és az
irdnyitastechnikai felelsségi pontokat: az alsé szint tipikusan
egyiranyu (eszkbz—>egyséq) jeleket ad, a kdzép és felsé szintek
kozott pedig kétirdnyd (diagnosztikat és parancsot s
tartalmazo) kapcsolatok futnak. Ez a felbontas lehet6vé teszi a
funkcionalis blokkdiagramok konzisztens 0Osszeillesztését a
jarmi valds modul-struktarajaval (VCM, BCM, IPDM, PDM,
Combination Meter), és megkonnyiti a hibaterjedés kovetését.
A hierarchikus térkép és az alrendszer-szintek kozotti
irdnyitastechnikai és kommunikaciés szerepek dokumentaltak;
a Nissan Leaf Z0 példan részletesen azonositott
modulok/egységek igazoljak az elvet [7], [8].

5.2 lépés kifejtése - Grdf- és mdtrix alapu formdlis modell
megalkotdsa, kommunikdciés  rétegek  architektura-
konzisztencia és diagnosztikai javaslatok

Az EV irdnyitasi halézatanak graf-modellje (csomdpontok:
modulok/egységek/szenzorok; élek: kapcsolatok) illeszkedési



(incidenncia) és szomszédsdagi (adjacencia) matrixokkal
formalisan reprezentdlhaté. Az illeszkedési-matrix kezeli az
irdnyitast és a tobbes (parhuzamos) kapcsolatok
megkililonboztetését, mig az ,adjacencia” a szomszédsagi
viszonyok gyors attekintését adja. Az atfed6 részrendszerekre
rétegezett (hypermatrix) megoldas javasolhaté. Ez a
formalizmus alapot teremt megbizhatdsagi, Utvonal-/haldzati,
ill. diagnosztikai elemzésekhez.

A kommunikacidk jellemzése: A LIN a hierarchia alsé
szintjeinek  koltséghatékony, egyvezetékes master-slave
Osszekottetése (kapcsolok, kis aktuatorok), mig a CAN a kozép—
fels6 szintek robusztus, kétirdnyld gerince (egység—modul és
modul-modul). A kommunikacids réteg explicit beépitése a
graf/matrix modellbe lehet6vé teszi a jelat-diagnosztikat és a
hibajellemz6k (pl. szakadds, rovidzar, tapfesz-anomalia)
gyorsabb azonositasat, illetve a jelatvitel irdnydnak egyértelm(
kovetését. A LIN és CAN szerepe és tipikus hibai, valamint a
CAN-jelzések modulonkénti T/R (transmit/receive) matrixa
konkrét példakkal szerepel; ez kdzvetlenil illeszthet6 a graf- és
incidencia-modellekhez [7], [9].

5.3 lépés kifejtése - Osszekéttetés-madtrix (connectivity) —>
megbizhatdsdgi mdtrix (reliability) el6készitése

Az Osszekottetés (matrix) ebben az értelemben magaban
foglalja mindkét (szomszédsagi/illeszkedési) matrixot, attdl
fliggben, az adott helyzetben melyik hasznalata a relevans.

A modul-szintli 6sszekottetés-matrix (connectivity-matrix)
kiterjeszthet6 megbizhatdsagi matrixsza, ahol az élek elemei a
kapcsolat minGségét/hatasossagat (pl. hibatlirés, hibaarany,
diagnosztikai lefedettség) reprezentdljak. Ez a Iépés hidat
képez a haldzati modell és a rendszer-szintli megbizhatdsagi



szamitasok kozott (akar FCM-ihletés( sulyozdassal), és utat nyit
a komponens-/alrendszer-szint(i redundancia és derating
szabalyok formalizalt értékeléséhez. A mddszer lehetévé teszi
a jarm(iranyitdsi  halézat rendszer-szintl, formadlis
megbizhatdsdgi analizisét, beleértve a redundancidk, kritikus
pontok és hibatipusok matrixszintl azonositasat. Az altézis
dokumentalt a lathatd cikkben és kodnyvfejezetben. A cikk
kifejezetten javaslatot ad a connectivity-mdtrix felépitésére és
annak jov6beli megbizhatdsagi (reliability) matrixsza
alakitasdra; a konyvfejezet matematikai apparatusa biztositja a
formalis atjarast [9], [10].

2.5.2. Eredmények és dsszefoglalds

Kutatdsaim sordn atfogd és egységes maddszert dolgoztam ki
az  elektromos  jarmiivek  (EV/HEV) szenzor-  és
vezérl6haldzatanak feltarasdra, strukturdlasara és formadlis
matematikai modellezésére. A mddszer Ujdonsdga abban all,

hogy a jarm( teljes irdnyitasi architekturajat — a fizikai
eszkOzszintt6l a fels6 vezérlbmodulokig — hierarchikus,

graf-alapu és matrixreprezentacioval tdmogatott, egységes
modellbe integralja.

Els6 |épésként részletesen feltérképeztem egy egyetemi
tulajdonu, teljesen elektromos jarm( (Nissan Leaf Z0) valés
szenzor- és vezérl6haldzatat, amely tobb mint 6tven eszkézbdl
(modulok, egységek, intelligens és egyszerli szenzorok,
aktuatorok) allé komplex rendszer. A haldzat elemeit
haromszint( hierarchidba rendeztem (szenzor/aktuator —
egység — modul), amely vildgosan elklloniti a jelgeneralo,
jel-el6készit6 és jarmuszintld vezérlési funkcidkat. Ez a
struktdra biztositja, hogy az elektromos jarmd iranyitasi
feladatai rendszerszinten attekinthet6k és elemezheték
legyenek.



A hierarchikus mappinget koévetéen graf-modellt hoztam
létre, amely a rendszer Osszes elemét csomdpontként, a
kozottiuk [évé iranyitott vagy kétirdnyd kapcsolatokat pedig
élekként reprezentadlja. A grafbdl kiindulva megalkottam az EV
vezérl6rendszerének incidencia-matrixat és adjacencia-
matrixat, amelyek formadlis matematikai eszkdzt adnak a
haldzat szerkezetének leirasara. A modell kiterjed a jelatviteli
iranyokra, valamint az alrendszerek kozotti atfedések
kezelésére is. Utdbbi érdekében bevezettem egy rétegzett
(hypermatrix) reprezentaciét, amely lehetévé teszi a tobb
alrendszerhez egyszerre tartozd egységek és kapcsolatok
matematikai elkllonitését és elemzését.

A kommunikacios haldézatok — kilénoésen a LIN és CAN —
részletes vizsgalataval integraltam a tényleges T/R
(transmit/receive) szerepeket és jelutakat a grafos és matrixos
modellbe. Ennek eredményeként a kommunikacids hibak
(szakadas, rovidzar, hibas jelatvitel, modul-egység
inkompatibilitds) mar matrixalapu diagnosztikai médszerekkel
azonosithatdk és elemezhet6k. A modell képes visszavezetni
egy hibas hdlézati viselkedést a megfelel§ jeldtra vagy
eszkozre.

A kutatas zaro lépéseként javaslatot tettem a modul-szinti
kapcsolati matrix kiterjesztésére megbizhatdsagi matrixsza,
amelyben az élekhez hozzarendelheték a kapcsolat
megbizhatdsagi egylitthatoi. Ez a megkodzelités Uj lehetbséget
nyit a jarmdiranyitasi hdalézat hibaterjedési modelljeinek,
valamint a rendszer-szint( reliability-vizsgalatainak formalizalt,
matematikai értékelésére.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a kidolgozott médszer
alkalmas:
e az EV-k teljes szenzor- és vezérl6hdldzatanak
szisztematikus feltarasara,



e afizikai és logikai halézat 6sszekapcsolt, hierarchikus
modelljének létrehozdasara,
e a jelutak és kommunikacids kapcsolatok formalizalt
elemzésére,
e az Osszefliggések és hibaterjedési irdnyok
azonositasara,
o megbizhatdsagi matrixok és haldzati modellek
alapjanak megteremtésére.
A modszer hozzdjarul az elektromos jarmlvek iranyito
rendszereinek  mélyebb  megértéséhez,  hatékonyabb
diagnosztikdjadhoz  és  jov6beli  tervezési-,  valamint
megbizhatdsdgi vizsgalataihoz, egyesitve a jarm{mérnoki
gyakorlatot a grafelméleti és matrixos rendszermodellezés
eszkoztaraval.

2.6. A virtudlis valésag (VR) bevondsa a jarm(vek
iranyitasaba

Mar nem csak a kutatasokban, de a valds életben is egyre
inkabb teret hodit maganak a virtualis és a kiterjesztett valdsag
(VR, AR). Ezzel kapcsolatban, szintén egy projekt keretén belil,
kialakitottom egy VR alapu taviranyitdsi rendszert
mobilrobotokhoz, mely mozoghat olyan kérnyezetben, ahol az
emberi jelenlét lehetetlen lenne (mérgez§ gdzos vagy
radidaktiv kérnyezetek).



6. tézis: Az alabbi egyszeriisitett folyamatabra szerint
kifejleszthet6 egy valos idejl, VR-alapu taviranyitasi
rendszer a differencidlhajtasi agensekhez, amely
rendszer alacsony koltségli hardveren, késleltetés-
optimalizalt, kliens—szerver architekturaval
miikodtethetd.

VR-alapu felhasznaldi vezérlés:
(unity+OculusSDK, HMD)
Robot agens: Raspberry n4
kérnyezet

.

Valos idejl, késleltetés-optimalizalt,
kliens-szerver kommunikacio, él6
kamerakép-visszacsatolassal a HMD
felé

|

Felhasznaldi parancsok végrehajtasa,
(parancsgombok a HMD-ben) és
biztonsagi (megallasi) feltételek

figyelése.

(Acta 2024 [11])

2.6.1. A tézis rovid kifejtése

A virtudlis vildggal kapcsolatos kutatdsaimat valdjaban egy
kamerds drén, arcfelismeré szoftverrel vald felszerelése
kapcsan, egy kijelolt arc kovetése volt (SISY 2022). Itt valdjaban
a drén kovette a kijel6lt célpontot. Ezt forditottam meg a VR
alapu mobil-dgens iranyitassal, ahol a kamera a mobil agensen
volt elhelyezve, mikdzben az irdnyité gombok pedig a Unity
platform segitségével a VR vildgban , latszanak”.



A  modern ICT (Information and Communication
Technologies) eszk6z6k, kiillonosen a virtudlis és kevert valdsag
(AR) technolégiak, Uj lehet&séget kindlnak loT-eszk6zok valds
idejli vezérlésére és felligyeletére. A VR-headsetek (HMD-k)
elterjedése a technoldgiai fejlédésnek és az drak
csokkenésének koszonhetGen lehet6vé teszi, hogy széles
korben, koltséghatékonyan hasznalhatok legyenek
tdvvezérlési feladatokra. A kutatds egy differencidl hajtasu
mobil robotot mutat be, amelyet valds id6ben lehet tavolrdl
irdnyitani VR-kornyezeten keresztiil. A vezérlés Unity 3D
motorral (SW motor) készitett virtudlis vezérl6fellleten
torténik. A VR-feliilet kil6ndlld virtudlis objektumokat
tartalmaz: kormdnykerék, irdnyvdlto, kijelz6-feliilet és
vészledllito gomb — ezek kézmozdulatokkal (3D-s egér) vagy
kontrollerekkel is m(ikodtethet6k.

Az Oculus Quest kilsé kamerdi kézmozdulat-felismerést
biztositanak, igy a felhasznald ezzel is képes irdnyitani az
agenst. Az dagensen elhelyezett ,Raspberry Pi 4” harom
alapfeladatot lat el:

- a DC-motorok vezérlése GPIO-n keresztlil,

- akamera képének tovabbitasa a VR-headset felé,

- a VR-b6l érkez6 vezérl6parancsok fogaddsa és

végrehajtasa

A kommunikdcio kliens—szerver architekturaval mikodik:

— a Raspberry Pi a szerver (Flask + OpenCV),

— a VR-alkalmazas a kliens (Unity + C#),

és a két eszkoz valds idejl vided- és vezérlGadat-cserét

folytat.

Az Oculus SDK biztositja az inputrendszerek konfiguralasat,
igy a VR-kornyezet teljeskorlien integrdlhatd a robot valds



idejl irdnyitasdba. A rendszer miikodésének folyamatabraja
Iathato a lenti abran.

P e e 7"\.
Launch the system

While system is turned on

¥

VR Headset establishes connection to
hardware, and makes request

!

Hardware system responds, by
sending video frames in real time

“If user interacts with input
controller

Headset sends request to hardware

!

—User pressed
~__terminate button _——

¥

Yes ‘ Hardware system responds, by

controlling mobile robot parts

- —
- Turn off the system

N /

8. dbra A VR rendszer miikodésének részletes folyamatdbrdja

2.6.2. Eredmények és dsszefoglalds
A kutatds célja egy olyan, valds id6ben m(ikodd taviranyitasi
kornyezet létrehozasa volt, amelyben a kezel6 egy VR-alapu



vezérl6feliileten keresztll, intuitiv mddon irdnyithat egy
differencialhajtasi mobil robotot. A rendszer megtervezésekor
elsédleges szempont volt a koltséghatékonysdg és a késleltetés
minimalizaldsa, ezért a teljes architektura alacsony aru, mégis
nagy szamitasi teljesitményld komponensekre épllt (Raspberry
Pi 4, L298N motorvezérl6, egyszerli DC-motoros platform,
valamint Oculus Quest 2 VR headset).

A vezérlés és a képi informaciok atvitele egy kliens—szerver
modellt kévet:

) A Raspberry Pi tolti be a szerver szerepét, amely a
kamera képét valds id6ben tovabbitja, és fogadja a
mozgasparancsokat. A videdfeldolgozds OpenCV-vel, mig a
haldzati kommunikacié Flask alapu aszinkron
webszolgdltatassal valdsul meg.

) A VR-szemiiveg Unity-alapu kliensalkalmazasa
biztositia a  vezérl6elemeket (kormany, iranyvalto,
vészledllitd), illetve tovabbitja a felhaszndlé gesztusait és
joystick-mozgasait.

A differencidlhajtasi  mobil robotot a Raspberry Pi
GPIO-kimenetei vezérlik. A két egyedi hajtott kerék
fordulatszamdanak szabdlyozdsdaval megvaldsul a robot
el6re-hatra mozgdsa, valamint a helyben térténé forgds, ami
jol illeszkedik a VR-vezérlés igényeihez. A valasztott platform
egyszerlisége ellenére stabil, pontos és kodnnyen
mandverezhetd miikodést tesz lehetévé.

A valds idejli mikodést a rendszer optimalizalt jelatviteli
lanca  biztositja: az adatcsomagok  kisméretliek, a
kommunikacié késleltetése alacsony, a videdfolyam
tovabbitasa pedig folyamatos, ami kritikus a felhasznaléi
élmény és a robot biztonsagos irdnyithatdsdga szempontjabadl.

A felhasznaléi tesztek igazoltak, hogy a VR-alapu interfész
gyorsan tanulhatd, a valdsaghl vezérlGelemek (kormany,



karok) javitjak az immerzidt, és a kezel6 térbeli tdjékozdodasat
jelentésen segiti az él6 videdkép. A joystickos irdnyitds
kiilonosen stabilnak bizonyult, mig a kézmozdulat-kévetés a
kamerak latémezG6jébdl vald kikerilés miatt idénként hibara
hajlamos volt.

Osszességében a kutatds bizonyitotta, hogy a VR-alapu
tdvvezérlés alacsony koltségl, kereskedelmi komponensekbdl
is megvaldsithatd, és megfelel6en optimalizalt architekturaval
a rendszer valds idejli mikodése is biztosithaté. A létrehozott
platform tovabb fejlesztésre alkalmas, példaul autondédm
funkciék, érzékel6k vagy Uutvonaltervez6 algoritmusok
integraldsaval.
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