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Csoportos mozgas dronokkal

Az ELTE TTK Biologiai Fizika Tanszékén, az EU ERC COLLMOT projekt keretében folyo kutatdasunk az élélények és robotok csopor-
tos mozgdsarol szol. Az éldlényeket megfigyeljiik, viselkedésiiket modellezziik, modelljeinket pedig csoportosan mozgo, de énallo, nem
kozpontilag iranyitott robotok vezérlésére hasznaljuk. Célunk olyan vezérléalgoritmusok és robotok fejlesztése, amelyek kiilonféle cso-
portos repiilési feladatok onszervezdéddé megoldasdra alkalmasak. Hasonlo robotcsapat még nem késziilt a vilagon, ezért a fejlesztést
2014 februarjaban a Nature is bemutatta a honlapjan.

z ¢ldlények egytittmiikodésének
Ala’ltvényos megnyilvanulasa az a

mintazat, ami a csoportos mozgas
soran létrejon. Legtobbiink latott mar az
égen sirll rajban, esetleg V-alakban vo-
nul6 madarakat, a viz alatt stiri rajokban
usz6 halakat, amelyek 1¢élegzetelallitd pre-
cizitassal hangoljak Ossze gyors iranyval-
tasaikat. A szavannakon vonulé emldsok
kollektiv mozgasan madartavlatbol megint
csak latszik a madarak mozgasahoz ha-
sonlo6 rend.

1. abra. A csoportos mozgas soran kialakulo
mintazat kiilonféle él6lények esetén hasonlo

A madarakat szemlélve szinte esziinkbe
sem jut, hogy a csapat tagjai kozott fenn-
allna az 1itkdzés veszélye, ezek a jelensé-
gek tehat Osztondsen a biztonsag érzetét
keltik. Emiatt feltételezziik, hogy egy bar-
milyen sok egyedbdl allo csapat biztonsa-
gos dinamikus egyiittmiikodésének eléfel-
tétele az a képesség, hogy ezeket a minta-
zatokat kialakitsa.

A csoportos mozgas jelensége sokrétii,
sokféle élélény produkalja, valamint kii-
16nb6z6 méretskalakon eléfordul, a sta-
tisztikus mechanikaban szokasos szohasz-
nalattal élve: univerzalis. Ez az univerzali-
tas készteti a fizikusokat arra, hogy a min-
tazat 1étrejottét altalanositott matematikai
formaban, egyszerti modellek segitségével
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magyarazzak. A modellek egyik legfonto-
sabb alapfeltevése a kolcsonhatasok loka-
lis jellege: ahhoz, hogy egy adott egyed
eldontse, merre mozdul tovabb, elegendd
a kornyékén 1évé néhany egyed allapotat
figyelembe venni. Masik fontos jellemzo
az, hogy a modellek agens-alapuak, vagyis
az él6lénycsapat statisztikus tulajdonsaga-
it az egyedek palyajat egyenként megado
egyszerii szabalyok kovetkezményeként
reprodukaljak, nem pedig a teljes rendszer
allapotterére vonatkozé makroszkopikus
Osszefliggésekkel, mint pél-
daul a hétanban.

Az ilyen koélcsonhataso-
kon alapul¢ leiras sikeres: az
¢él6lények mozgasarol sza-
mos teriileten szamszertsi-
tett, pontos képet kaphatunk
a fizika segitségével [1] [2].

A fizikai modellek sike-
ressége jO esetben magaval
vonzza az ipari alkalmaza-
sok lehet6ségét. Miutan a
csoportos mozgas mate-
matikai hattere kidolgozas-
ra keriilt, a teriileten sziile-
tett eredményeket fel lehet
hasznalni példaul autonéom
robotcsapatok iranyitasa-
ra. Ennek demonstralasa az
ELTE TTK Biolégiai Fizika Tanszékén fo-
lyé EU ERC COLLMOT projekt egyik célja.

Mit jelent, hogy egy dron autonom?

Ahhoz, hogy megértsiik, miben tudnak
segiteni egy robotcsapat fejlesztdinek az
allatoktol tanultak, 6ssze kell szedniink
azokat a tulajdonsagokat, amelyek ha-
sonldak egy onmagat vezérld robot és
példaul egy csapatban repiild madar ese-
tén. Mint emlitettiik, a madarak csak lo-
kalisan, szomszédaikat észlelve és azok-
kal kolcsonhatva, vagyis Onszervez6do
modon alakitjak ki a jellegzetes mintaza-
tot. Ez a tulajdonsag hasznos lehet olyan

robotok vezérldalgoritmusanak tervezé-
sekor, amelyek csak véges hatotavolsa-
gl érzékelékkel rendelkeznek (példaul
ultrahangos vagy infravords tavolsag-
érzékelokkel), vagy tarsaikkal csak vé-
ges hatoétavolsagli kommunikaciot képe-
sek biztositani (példaul radidfrekvencias
ado-vevokkel).

A modellek masik fontos jellemzdje az
agens-alapu jelleg, ami annak felel meg,
hogy a madarak nincsenek egy globalis
felsébb iranyitasnak kitéve, dontéseiket
onmaguk hozzdk meg annak fliggvényé-
ben, hogy mit érzékelnek a kiilvilagbol.
Ez olyan robotok esetén hasznos, amelyek
nem kommunikalnak példaul egy kdzpon-
ti vezérldallomassal, hanem sajat fedélze-
ti szamitogéppel és érzékelokkel vannak
felszerelve.

Az emlitett két tulajdonsag vezet arra a
munkahipotézisre (és egyben az autondm
mozgas megvalositasa felé vezetd rogos
uton végig tekintettel vagyunk: a dronok
rajzasat leir6 matematikai modellek alap-
jai lehetnek egy autoném robotokra szant
decentralizalt vezérlalgoritmusnak.

Tervezziink robotot!

Ahhoz, hogy a leirtak alapjan fejlesz-
tett tetsz6leges algoritmust kiprobaljuk,
megfeleld technikai hattérre van sziik-
ség. A technologia fejlédése épp az el-
mult években jutott el arra a szintre,
hogy elérheté aron kelléen jol hasznal-
hat6 eszkozoket lehessen vasarolni repii-
16 robotokhoz.

Kereskedelmi forgalomban kaphatdak
példaul az tn. kvadkopterek (négy rotorral
rendelkezd repiild egységek). Ezek kony-
nyen programozhat6 és fejleszthetd hard-
verrel és szoftverrel idealis alapként szol-
galhatnak egy robot fejlesztéséhez. Egy
ilyen eszkdz a merev szarnyu repiil6gé-
pekhez képest mechanikailag egyszerti, ro-
busztus és széles sebességtartomanyon tud
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2. abra. Autonom dron részlete,
tetején a GPS vevdvel, alatta pedig az
altalunk tervezett illesztéhardverrel,
fedélzeti szamitégéppel és XBee
kommunikaciés modullal

mozogni, példaul a levegében egy helyben
is meg tud allni, ami szamos alkalmazas
soran hasznos lehet.

Ahhoz, hogy egy lehetséges feladat-
megoldashoz egy kvadkopter elegendd
ideig tudjon repiilni, konnydi, de még-
is nagy kapacitasu akkumulatorokra van
szikkség. Ez szintén az elmult években
valt olcson elérhetdvé. Kaphatéak minia-
tir szamitogépek, amelyek egy szokasos
szamitogéphez hasonléan konnyen prog-
ramozhatdéak, de nem nagyobbak, mint a
hiivelykujjunk. Nagy hatotavolsagu, ele-
gendGen gyors adatatvitelt biztositd ra-
diofrekvencias kommunikacios eszkozok
kertiltek forgalomba, amelyekkel minden
sziikséges adatot elegenden gyorsan to-
véabbithatunk az egyedek kozott.

Munkéankhoz egy Mikrokopter tipust
kvadkoptert valasztottunk, amit felsze-
reltiink egy Gumstix Overo Water tipust
miniszamitogéppel, XBee radiofrekven-
cias kommunikacios modullal és GPS ve-
vokkel. Az eszkozok integralasara sajat
illesztéhardvert fejlesztettiink.

Az igy kialakitott rendszer teljesen de-
centralizalt, kdzponti iranyitast nélkiil6zo,
azaz minden egyed a fedélzetén 1évo sza-
mitogép segitségével végzi el a sziikséges
szamitasokat.

Alakzatrepiilés

Az el6zbekben leirt roboton a repiilés au-
tomata vezérlése a kévetkezéképpen zaj-
sebesseget a GPS vevd segitségével, XBee
vevon keresztiil pedig a tobbi, kommuni-
kacios hatotavolsagon beliil 1évo egyed
pozicio- és sebességadatait. Az adatokbol
a csoportos mozgas matematikai modellje-
in alapul6 algoritmus kiszamol egy kivant
sebességet. Mindezek mellett sajat pozici-
ojat és sebességét elkiildi a kdrnyezo tob-
bi robotnak.

A kovetkezokben attekintjiikk az alap
algoritmusok elemeit. Ezek koziil kettd
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az egymashoz kozeli egyedek viselke-
dését befolyasold kolesonhatasi tag. Az
elsé egy szokdsos taszitdo parkolcson-
hatas, ami az ltkozések elkeriilése mi-
att fontos:
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A képletben D egy rugéallandéhoz
hasonlé egyiitthatd, d;; =1;—1; az
egyedek helyvektoranak kiilonbsége, 1
pedig a kolesonhatéas hatotavolsaga.

A masik kolcsonhatasi tag az egymas-
hoz kozeli egyedek sebességét kozeliti,
hasonldéan a szokasos viszkozus surlo-
déashoz:
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Itt Crpice a strlodas egyiitthatoja, v;az
i-edik egyed sebességvektora. Sziiksé-
ges a tagot levagni kis tavolsagoknal, el-
keriilve ezzel a keletkezd végtelen
jarulékokat. Lényegében ez a tag
a felelds a csoportos mozgds szo-
kasos mintazatanak kialakitasaért.

Ha a fenti két taghoz hozza-
adunk még egyet, aminek hatasara
az adott robot a legutobbi mért se-
bességével parhuzamosan, Vflock
sebességgel szeretne mozogni ¢€s
az egyedeket bezarjuk példaul egy
négyzet alaku arénaba (ezt megte-
hetjiik Ggy, hogy az aréna ,virtu-
alis” falait, mint taszitdo elemeket
vezetjiik be), akkor egy minimalis al-
goritmust kapunk {itkdzésmentes cso-
portos mozgasra. Az egyed preferalt sebes-
sége (v a fentick alapjan az alabbi
alakot blti:
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3. abra. Nappali és éjszakai fényképek a
racsszerid formaciét felvett droncsapatrol

Ha ez utobbi tag helyett bonyolultabb
kifejezéseket irunk fel, kiilonféle (akar di-
namikusan valtozo) alakzatok kialakulasat
biztosithatjuk, ugymint racsszerli struktu-
ra, kor vagy egyenes.

Egyik implementalt algoritmusunk
olyan allapotot eredményez, amelyben
az egyedek a tdmegkozéppontjuk koriil
korkords mozgast végeznek. A mozgés
iranya azonban nem adott: 6nszervez$do
moédon alakul ki, azaz egy adott egyed
a szomszédos egyedek mozgdsi iranya-
bol ,.talalja ki”, hogy milyen iranyba fog
kérdzni.

Egy masik fejlesztett algoritmus aka-
dalyelkertilésre valo: a dronraj tagjai a
GPS koordinatak alapjan megadott ob-
jektumokat mint virtudlis, az objektumtél
tavolodo egyedeket érzékelik, és ezekkel
a virtualis egyedekkel kolcsonhatva ke-
rilik el az titkozést. Az algoritmus segit-
ségével megvaldsitottunk egy olyan szi-
tuaciot, aminek soran az egyedeknek egy
sziik folyoson kell keresztiilmenniiik. A
folyoso kapujanal az egyedek szokasosan
feltorlodnak, minden egyed kivarja a so-
rat és ily modon egyesével haladnak at a
szlik helyen.

4. abra. GPS-adatokbol rekonstrualt palyak
vizualizacidja. Egy mozgo célpont felett kor
(balra) és egyenes (jobbra) formaciéban

repiilé csapat

Fontos megjegyezni, hogy a fejlesz-
tett algoritmusok fliggetlenek attol, hogy
a robot hogyan szerzi meg a szomszédai
koordinatait, vagyis nem kell feltétleniil a
GPS rendszerre tdmaszkodnunk. Kés6bbi
terveink kozt szerepel, hogy az egyedeket
kamerakkal vértezziik fel, és az egyedek
ezek segitségével lassdk egymast repiilés
kozben.

Az algoritmusok miikddéképessége azt
bizonyitja, hogy a szokasos egyszerii fizi-
kai modellekbdl szarmazo kolcsonhatasi
tagok sokféle alkalmazasba betiltethet6k.

A valésag zajos és késik

Az egyed a sajat vezérlGalgoritmusanak
kimenetét, a kivant sebességet nem tudja
egybdl elérni. A robotoknak van tehetet-
lenségiik, fujja dket a szél, a GPS vevok
altal biztositott pozicio-adat pontatlan le-
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5. abra. A folyosén athaladas szimulacidja. A piros
téglalapok az akadalyokat, a fehér négyzet a célteriiletet
mutatja. Az egyedek a folyosé bejaratanal megallnak,
kivarjak a sorukat, hogy atjuthassanak a célteriilethez

emlitett hatasok ellenére is
stabilak tudnak maradni.

Vezérldalgoritmusaink to-
vabbi fontos tulajdonsaga,
hogy elméletben nagymére-
tli csapatok esetén is mikodd-
nek, még akkor is, ha az igy
kapott csapat mérete (vagy
példaul a kialakitand6 alak-
zat mérete) sokkal nagyobb,
mint a kommunikacid hatota-
volsaga. Ilyen esetben ugyan
nem garantalhat6, hogy min-
den egyed minden mas egye-
det figyelembe tudjon venni,
de a kolcsonhatasok lokalis
jellege elegendé a mintaza-
tok kialakulaséhoz.

het, a szamitasokhoz pedig id6 sziikséges.
Mindezen tényezdék figyelembevételéhez
realisztikus szimulacids kornyezetet fej-
lesztettiink. A szimulacio segitségével a
robotokon futd algoritmus egyes tagjait
még a valodi robotokon végzett tesztek
eldtt optimalizalni lehet.

Az egyik legjelentdsebb nehezitd tényezo
a szamitashoz sziikséges 1d6 ¢s a kommuni-
kacio sajatossagai miatt fellépd idokéslelte-
tés. Egyszertien fogalmazva: az adott id6pil-
lanatban a szomszéd egyedektdl kapott po-
zicio- és sebességadatok valojaban korabbi
idépontra vonatkozo adatok.

Legegyszerlibb szimulaciobeli kozeli-
téstink szerint ez az iddkésleltetés nem
fligg attol, hogy a két kommunikalo egyed
milyen messze van egymastol, és ido-
ben sem valtozik, vagyis az adott egyed a
szomszédaitol kapott tge; -l

Droénok hajnala

A csoportosan mozgd dronok ipari alkalma-
zasa, bar elméletileg sokrétii, még nem kifor-
rott. Ennek oka a téma ujszeriisége, és az iga-
zan hatékony konkrét rendszerre irt algoritmu-
sok hidnya. Az egyes specifikus alkalmazasok
hardverfejlesztést is igényelhetnek, példaul fel-
szerelhetiink az egyedekre hokamerat, és erd-
ben, ¢jszaka kereshetiink a robotcsapattal eltlint
embereket.

A lehetséges kiépitendd alkalmazasok ko-
z0tt szerepel még a kommunikécios lanc meg-
alkotasa: ha két pont k6z6tt nem tudunk radio-
tizenetet tovabbitani, akkor a robotokat egye-
nesbe allithatjuk a két pont kozotti szakaszon,
hogy rajtuk keresztiil vezesse el az {lizenetet.
A droncsapatot felhasznalhatjuk allatcsapatok
videozasara, teriiletfedezésre, menekiilé egy-

korabbi iddpillanatbeli po-
ziciokkal és sebességekkel
dolgozik. A szimulacios kor-
nyezet segitségével azt lat- | ,
tuk, hogy nagy idékéslelte-

tés esetén példaul egy racs- -

ba rendezédést megvalositd .
algoritmus esetén dngerjesz-
t6 oszcillaciok keletkeznek,
amelyek {itkozésekhez ve-

zethetnek. A jelenségre meg-

oldast szolgaltatott a strlo-
dasszeri kolcsonhatasi tag
egylitthatojanak novelése.
Szamos ehhez hasonld
optimalizacios 1épés eldzi
meg az algoritmusok ,,éles-
ben” valo tesztelését. Kide-
rilt, hogy a késleltetés és
egyéb hatraltatd tényezok
okozta instabilitasok mérté-

6. abra. Az egyedek palyaja egy racsszerii
alakzatrepiilését megvalésité algoritmus szimulacios
tesztje soran. Bal oldalon lithatd, hogy (Cfm értékét
nullara csokkentve) a késleltetés oszcillaciokat okoz.
Jobb oldalon C f".ct=10m2 érték esetén az oszcillaciok

hamar lecsengenek. A négyzet jelzi a kezdeti teriiletet,
ahol a szimulalt kisérlet elején tartozkodtak az egyedek,
a kor pedig egy megkozelitend6 célpontot mutat. A
nyilak az egyedek sebességét jelképezik

modon lehet velilk minimalis mennyiségben,
csak a kivant helyre juttatni, egyéb terepi kar-
okozas nélkiil.

Megallapithato tehat, hogy a madaraktol és
egy¢b allatoktol tanultak remekiil beiiltethetd-
ek kiilonféle csoportos robotikai feladat meg-
oldasaba. A kapott eredmények azonban joval
tobbet jelentenek, mint egy tudomanyteriilet
alkalmazhatosaganak a bemutatdsa: azt talal-
tuk, hogy a kiilonféle pontatlansagok, amelyek
egy robot esetén fennallnak (szenzorok pon-
tatlanséga, késleltetés, tehetetlenség), gyokere-
sen megvaltoztathatjadk a csapat viselkedését,
a felmeriilé problémak megoldasa pedig ne-

7. abra. Az legegyszeriibb csoportos
mozgast megvalésito algoritmus 100
egyeddel futtatott szimulacidja. Az
egyedek kicsi csapatokban mozogtak,
amelyek onszervezédden jottek létre. A
kialakult csapatok mérete az egyedek
kozotti kommunikacié hatétavolsaganal
legalabb kétszer nagyobb

héz optimalizacios probléehzrtjtrhjmat jelent-
het. Az ¢élélények mozgasa viszont szinte to-
kéletesen Osszehangolt, ami azt jelenti, hogy
példaul az egyedek reakcidideje (ami az id6-
késleltetésnek felel meg) nagyon alacsony kell,
hogy legyen.

A kutatas célja tehat nem csupan az, hogy
alkalmazzuk, amit az allatok esetén meg-
figyeltiink és modelleztiink — az allatokra
vonatkozé értékes megfigyeléseket is te-
hetiink, ha viselkedésiiket Osszevetjilk a
robotok viselkedésével. [

A kutatas az EU ERC COLLMOT 227878
palyazat tamogatasaval valosult meg.A VG-t
részben tamogatta a TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-

2012-0001 Nemzeti Kivalosag Program
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ke csokkenthetd az algoritmus egyiitthatoi-
nak (elsésorban a surlddasi egyiitthatonak)
jO megvalasztasaval. A bemutatott algorit-
musok megfeleld paraméter-beallitassal az
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ség elfogasara, jar6rozésre, eréforrasok kere-
sésére, de felmeriilt a robotok mezdgazdasa-
gi alkalmazasanak lehet6sége is, amennyiben
tapanyagokat, novényvédd szert intelligens
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