BIOFIZIKA

VIRAGH CSABA-VASARHELYI GABOR-VICSEK TAMAS

Csoportos mozgas dronokkal

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

z ¢élolények egyiittmiikodésének
Alétvényos megnyilvanulasa az a

mintazat, ami a csoportos mozgas
soran létrejon. Legtdbbiink latott mar az
égen slrll rajban, esetleg V-alakban vo-
nuldé madarakat, a viz alatt siirQi rajokban
usz06 halakat, amelyek 1élegzetelallitd pre-
cizitassal hangoljak 0ssze gyors iranyval-
tasaikat. A szavannakon vonuld emldsok
kollektiv mozgasan madartavlatbol megint
csak latszik a madarak mozgasahoz ha-
sonlo rend.

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

A csoportos mozgas jelensége sokréti,
sokféle él6lény produkalja, valamint kii-
16nb6z0 méretskalakon eléfordul, a sta-
tisztikus mechanikéban szokéasos széhasz-
nalattal €lve: univerzalis. Ez az univerzali-
tas készteti a fizikusokat arra, hogy a min-
tazat létrejottét altalanositott matematikai
formaban, egyszeri modellek segitségével
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1. abra. A csoportos mozgas soran kialakulé
mintazat kiilonféle él6lények esetén hasonlé

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 jellemz6
az, hogy a modellek dgens-alapuak, vagyis
az él6lénycsapat statisztikus tulajdonsaga-
it az egyedek palyajat egyenként megado
egyszerli szabalyok kovetkezményeként
reprodukaljak, nem pedig a teljes rendszer
allapotterére vonatkozoé makroszkopikus
Osszefliggésekkel, mint pél-
déul a hétanban.

Az ilyen kolcsonhataso-
kon alapulo leiras sikeres: az
¢lélények mozgasardl sza-
mos teriileten szamszerisi-
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 kerult, a teriileten sziile-
tett eredményeket fel lehet
hasznalni példaul autoném
robotcsapatok iranyitasara.
Ennek demonstralasa az EL-
TE TTK Biolégiai Fizika Tanszékén folyd
EU ERC COLLMOT projekt egyik célja.

Mit jelent, hogy egy drén autoném?

Ahhoz, hogy megértsiik, miben tudnak
segiteni egy robotcsapat fejlesztdinek az
allatoktol tanultak, 6ssze kell szedniink
azokat a tulajdonsdgokat, amelyek ha-
sonldak egy Onmagat vezérld robot és
példaul egy csapatban repiilé6 madar ese-
tén. Mint emlitettiik, a madarak csak lo-
kalisan, szomszédaikat észlelve és azok-
kal kolcsonhatva, vagyis Onszervezddo
modon alakitjak ki a jellegzetes mintaza-
tot. Ez a tulajdonsag hasznos lehet olyan

robotok vezérldalgoritmusanak tervezé-
sekor, amelyek csak véges hatotavolsa-
gu érzékelokkel rendelkeznek (példaul
ultrahangos vagy infravords tavolsag-
érzékeldkkel), vagy tarsaikkal csak vé-
ges hatdtavolsagi kommunikaciot képe-
sek biztositani (példaul radiofrekvencias
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
o6nmaguk hozzdk meg annak fiiggvényeé-
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 autondém
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 tetszOleges algoritmust kiprobaljuk,
megfeleld technikai hattérre van sziik-
ség. A technologia fejlédése épp az el-
mult években jutott el arra a szintre,
hogy elérheté aron kellden jol hasznal-
hato eszkozoket lehessen véasarolni repii-
16 robotokhoz.

Kereskedelmi forgalomban kaphatoak
példaul az tn. kvadkopterek (négy rotorral
rendelkezd repiilé egységek). Ezek kony-
nyen programozhato és fejlesztheté hard-
verrel és szoftverrel idedlis alapként szol-
galhatnak egy robot fejlesztéséhez. Egy
ilyen eszkdz a merev szarnyu repiil6gé-
pekhez képest mechanikailag egyszert, 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 szamitogéppel és XBee
kommunikaciés modullal

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

Ahhoz, hogy egy lehetséges feladat-
megoldashoz egy kvadkopter elegendd
ideig tudjon repiilni, konnyt, de még-
is nagy kapacitasu akkumulatorokra van
szlikség. Ez szintén az elmult években
valt olcson elérhetévé. Kaphatoak minia-
tir szamitogépek, amelyek egy szokasos
szamitogéphez hasonldéan konnyen prog-
ramozhatoak, de nem nagyobbak, mint a
hiivelykujjunk. Nagy hatétavolsagu, ele-
gendden gyors adatatvitelt biztositd ra-
diofrekvencias kommunikacios eszkozok
keriiltek forgalomba, amelyekkel minden
sziikséges adatot elegendben gyorsan to-
vabbithatunk az egyedek kozott.

Munkankhoz egy Mikrokopter tipust
kvadkoptert valasztottunk, amit felsze-
reltiink egy Gumstix Overo Water tipust
miniszamitégéppel, XBee radiofrekven-
cids kommunikaciés 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 elézbéekben leirt roboton a repiilés au-
tomata vezérlése a kovetkezdképpen zaj-
sebességét a GPS vevo segitségével, XBee
vevon keresztiil pedig a t6bbi, kommuni-
kacios hatotavolsagon beliil 1évo egyed
pozicié- és sebességadatait. Az adatokbol
a csoportos mozgas matematikai modellje-
in alapulé algoritmus kiszamol egy kivant
sebességet. Mindezek mellett sajat pozici-
ojat és sebességét elkiildi a kornyezd 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 szokasos taszitdo parkolcson-
hatas, ami az iltkozések elkeriilése mi-
att fontos:

d::
POt — {D(|dij| - T°)|d_;j-|’ hald;;| < 1
ij
0, egyébként

A képletben D egy rugoallanddhoz
hasonlé egyiitthatd, d;; =7;,—1; az
egyedek helyvektoranak kiilonbsége, 19
pedig a kolcsonhatas hatdtavolsaga.

A masik kdlesonhatasi tag az egymas-
hoz kozeli egyedek sebességét kozeliti,
hasonldéan a szokasos viszkozus surlo-
dashoz:
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Itt Cprice a strlodas egyiitthatdja, v;az
i-edik egyed sebességvektora. Sziiksé-
ges a tagot levagni kis tavolsagoknal, el-
keriilve ezzel a keletkezé 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 hatdsara
az adott robot a legutobbi mért se-
bességével parhuzamosan, Vflock
sebességgel szeretne mozogni és
az egyedeket bezarjuk példaul egy
négyzet alakl arénaba (ezt megte-
hetjiik ugy, hogy az aréna ,virtu-
alis” falait, mint taszito elemeket
vezetjiik be), akkor egy minimalis al-
goritmust kapunk iitkozésmentes cso-
portos mozgasra. Az egyed preferalt sebes-
sége (vfref ) a fentiek alapjan az alabbi
alakot olti:

N
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3. abra. Nappali és éjszakai fényképek a
racsszerid formaciot felvett droncsapatrol

Ha ez utébbi tag helyett bonyolultabb
kifejezéseket irunk fel, kiilonféle (akar di-
namikusan valtozo) alakzatok kialakulasat
biztosithatjuk, igymint racsszerti strukta-
ra, kor vagy egyenes.

Egyik implementalt algoritmusunk
olyan éallapotot eredményez, amelyben
az egyedek a tomegkdzéppontjuk koriil
korkords mozgast végeznek. A mozgas
irdnya azonban nem adott: énszervez6do
modon alakul ki, azaz egy adott egyed
a szomszédos egyedek mozgasi irdnya-
bol ,,taldlja ki”, hogy milyen irdnyba fog
kordzni.

Egy masik fejlesztett algoritmus aka-
dalyelkertilésre valo: a dronraj tagjai a
GPS koordinatak alapjan megadott ob-
jektumokat mint virtualis, az objektumtol
tavolodd egyedeket érzékelik, és ezekkel
a virtualis egyedekkel kolcsonhatva ke-
riilik el az iitkdzést. Az algoritmus segit-
ségével megvalositottunk egy olyan szi-
tuaciot, aminek soran az egyedeknek egy
sziik folyoson kell keresztiilmenniiik. A
folyos6 kapujanal az egyedek szokasosan
feltorlodnak, minden egyed kivarja a so-
rat és ily modon egyesével haladnak at a
sztk helyen.

4. abra. GPS-adatokbél rekonstrualt palyak
vizualizaciéja. Egy mozgé célpont felett kor
(balra) és egyenes (jobbra) formaciéban

repiil6 csapat

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

Az algoritmusok miikodoképessége azt
bizonyitja, hogy a szokasos egyszeri fizi-
kai modellekbdl szarmazé kolcsonhatasi
tagok sokféle alkalmazasba beiiltethetok.

A valosag zajos és késik

Az egyed a sajat vezérldalgoritmusanak
kimenetét, a kivant sebességet nem tudja
egybdl elérni. A robotoknak van tehetet-
lenségiik, fujja dket a sz¢l, a GPS vevdk
altal biztositott pozicio-adat pontatlan le-
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5. abra. A folyosén athaladas szimulici6ja. A piros
téglalapok az akadalyokat, a fehér négyzet a célteriiletet
mutatja. Az egyedek a folyosé bejaratanal megallnak,
kivarjak a sorukat, hogy atjuthassanak a célteriilethez

het, a szamitasokhoz pedig id6 sziikséges.
Mindezen tényezOk figyelembevételéhez
realisztikus szimulacidos kornyezetet fej-
lesztettiink. A szimulacio segitségével a
robotokon futd algoritmus egyes tagjait
még a valodi robotokon végzett tesztek
el6tt optimalizalni lehet.

Az egyik legjelentdsebb nehezitd tényezo
a szamitashoz sziikséges id6 és a kommuni-
kacio sajatossagai miatt fellépd idokéslelte-
tés. Egyszerlien fogalmazva: az adott id6pil-
lanatban a szomszéd egyedekt6l kapott po-
zicio- és sebességadatok valojaban korabbi
idSpontra vonatkoz6 adatok.

Legegyszeribb szimulaciobeli kozeli-
tésiink szerint ez az iddkésleltetés nem
fligg attol, hogy a két kommunikal6 egyed
milyen messze van egymastol, és id6-
ben sem valtozik, vagyis az adott egyed a

emlitett hatdsok ellenére is
stabilak tudnak maradni.

Vezérléalgoritmusaink to-
vabbi fontos tulajdonsaga,
hogy elméletben nagymére-
tll csapatok esetén is mikod-
nek, még akkor is, ha az igy
kapott csapat mérete (vagy
példaul a kialakitando alak-
zat mérete) sokkal nagyobb,
mint a kommunikacié hatota-
volsaga. Ilyen esetben ugyan
nem garantalhatd, hogy min-
den egyed minden mas egye-
det figyelembe tudjon venni,
de a kolcsonhatasok lokalis
jellege elegendé a mintaza-
tok kialakulasédhoz.

Droénok hajnala

A csoportosan mozgd dronok ipari alkalma-
zésa, bar elméletileg sokrétii, még nem kifor-
rott. Ennek oka a téma ujszeriisége, ¢s az iga-
zan hatékony konkrét rendszerre irt algoritmu-
sok hianya. Az egyes specifikus alkalmazasok
hardverfejlesztést is igényelhetnek, példaul fel-
szerelhetiink az egyedekre hokamerat, és erd6-
ben, ¢jszaka kereshetiink a robotcsapattal eltiint
embereket.

A lehetséges kiépitendd alkalmazasok ko-
z6tt szerepel még a kommunikacios lanc meg-
alkotasa: ha két pont kozott nem tudunk radio-
lizenetet tovabbitani, akkor a robotokat egye-
nesbe allithatjuk a két pont koz6tti szakaszon,
hogy rajtuk keresztiil vezesse el az iizenetet.
A droncsapatot felhasznalhatjuk allatcsapatok
videdzasara, teriiletfedezésre, menekiilé egy-

szomszédaitol kapott &, -el
korabbi iddpillanatbeli po-

ziciokkal és sebességekkel
dolgozik. A szimulacios kor-
nyezet segitségével azt lat-
tuk, hogy nagy idékéslelte-
tés esetén példaul egy racs-
ba rendez6dést megvalositd
algoritmus esetén dngerjesz-
t6 oszcillaciok keletkeznek,
amelyek {tkozésekhez ve-

zethetnek. A jelenségre meg-
oldast szolgaltatott a sarlo-
dasszeri kolcsonhatasi tag
egyiitthatojanak novelése.
Szamos ehhez hasonlo
optimalizacios 1épés el6zi
meg az algoritmusok ,,¢les-
ben” vald tesztelését. Kide-
rilt, hogy a késleltetés és
egyéb hatraltatd tényezok
okozta instabilitasok mérté-
ke csokkenthet6 az algoritmus egyiitthatoi-
nak (els6sorban a surlodasi egyiitthatonak)
jO megvalasztasaval. A bemutatott algorit-
musok megfeleld paraméter-beallitassal az
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6. abra. Az egyedek palyaja egy racsszeri
alakzatrepiilését megvalosité algoritmus szimulacios
tesztje soran. Bal oldalon lathatd, hogy (C it értékét
nullara csokkentve) a késleltetés oszcillaciokat okoz.
Jobb oldalon Cﬁ'id:I Om? érték esetén az oszcillaciok

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

ség elfogasara, jarérozésre, eréforrasok kere-
sésére, de felmeriilt a robotok mezdgazdasa-
gi alkalmazasanak lehetSsége is, amennyiben
tapanyagokat, novényvédo szert intelligens

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

Megallapithato tehat, hogy a madaraktol és
egyéb allatoktol tanultak remekiil beiiltethetd-
ek kiilonféle csoportos robotikai feladat meg-
oldasaba. A kapott eredmények azonban joval
tobbet jelentenek, mint egy tudomanyteriilet
alkalmazhatosaganak a bemutatasa: azt talal-
tuk, hogy a kiilénféle pontatlansagok, amelyek
egy robot esetén fennallnak (szenzorok pon-
tatlansaga, késleltetés, tehetetlenség), gyoke-
resen megvaltoztathatjak a csapat viselkedé-
sét, a felmeriild problémak megoldasa pedig

7. abra. Az legegyszertiibb csoportos
mozgast megvalosité algoritmus 100
egyeddel futtatott szimulacioja. Az
egyedek kicsi csapatokban mozogtak,
amelyek onszervezodoen jottek létre. A
kialakult csapatok mérete az egyedek
kozotti kommunikacié hatétavolsaganal
legalabb kétszer nagyobb

nehéz optimalizacios problémat jelenthet. Az
¢élélények mozgasa viszont szinte tokéletesen
Osszehangolt, ami azt jelenti, hogy példaul az
egyedek reakcidideje (ami az idokésleltetésnek
felel meg) nagyon alacsony kell, hogy legyen.

A kutatas célja tehat nem csupan az, hogy
alkalmazzuk, amit az allatok esetén megfigyel-
tiink és modelleztiink — az allatokra vonatkozo
értékes megfigyeléseket is tehetiink, ha visel-
kedésiiket Osszevetjiik a robotok viselkedésé-
vel. L

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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