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Bevezetés

Az ipari alkalmazéasokkal parhuzamosan egyre erds6dd igényként meriil fel az autoném
robotok alkalmazasa, els6sorban ott, ahol sziikségessé¢ valik a kozvetlen emberi
beavatkozas kivaltasa, mert a human jelenlét valamilyen szempontbol veszélyes vagy
fizikailag lehetetlen. Az ilyen eszkdzokkel szemben elvart a nagyfokt autonomitas és a
kornyezet valtozésaira valod kelld adaptivitas. Ennek elvi lehetdségét nyilvanvaldan a
beépithetd, szinte korlatlan rendszer ismeret és szamitasi kapacitas adja. Ugyanakkor a
palyazat kutatdsi programja az intelligens rendszerekben alkalmazott modellekhez és
algoritmusokhoz kapcsolédoan olyan helyzetekben is miikodoképes megoldasokra
iranyult, amikor a kornyezet ismeretlen volta, a pontos matematikai modell hidnya,
vagy kezelhetetlen mértékli bonyolultsaga, id6- ¢és/vagy adathidny miatt a
konvenciondlis eljardsok alkalmazasa nem, vagy csak igen komoly korlatok kozott
vezethet eredményre. A palyazat célkitiizései els6sorban az autondém navigacioval
rendelkezé eszkozok tervezése és milkddése soran felmeriild kérdések vizsgélatira
iranyult.

Egy ilyen két vagy harom dimenzids mozgast végzd eszkdéz fontos jellemzdje, hogy
autonom mozgasra képes intelligens dontések alapjan. Ennek megvaldsitasa tobb
szempontbol is nehéz, egymasnak ellentmondd kovetelményeket kell egyszerre
kielégiteni. Az egyik szempont a felépitésbdl adodik, szeretnénk, ha az eszkdz minél
nagyobb intelligencidval rendelkeznék. Ugyanakkor az intelligenciat valamilyen
szamitasra alkalmas eszkozon (tipikusan szamitogépen) kell megvaldsitani, ami az
eroforras végessége miatt korlatokat szab a realizalhato intelligencianak. Az emberi €s
gépi intelligencia illesztése is hangsulyos feladat. A kozlekedést iranyitd algoritmusnak
elsésorban intelligens dontéshozasra és adaptivitasra képesnek kell lennie, bar az esetek
egy részében a valds idejii miikodés is elvards. Tovabbi lényeges kdvetelmény, hogy
egy korabbi helyzetben megtanult tudast képes legyen megvaltozott koriilmények kdzott
is megbizhatdéan alkalmazni. A felmeriild alkalmazasok tobbségében a robotok be
vannak agyazva valamely komplex rendszerbe. A mozgast iranyitd algoritmus mellett
az esetek jelentds részében ugyanazon a szamitdsi eszkozon, szimultdn milkddtetve
tovabbi feladatokat is meg kell oldani. A kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletek eltéré mozgés
stilusok megvaldsitasat igényelhetik.

Mindezek a nagybonyolultsagu és elosztott rendszerek modellezése és iranyitasa sordn
egyre inkabb elterjedd intelligens - anytime és lagy szamitasi modszereken, ez utobbin
beliil is fuzzy logikdn ¢és neurdlis hdlozatokon alapuldo -, a tudast lehetdleg
problémafiiggetlen médon dbrazolni képes technikdk vizsgalata ¢€s alkalmazasa felé
forditotta a figyelmiinket. A kutatds soran négy, a téma szempontjabol jelentds komoly
nemzetkdzi érdeklddéssel kisért teriileten jeldltiink ki célokat:



1. A kornyezet valtozasaihoz adaptivan alkalmazkodni tud6, autondém, a tuddst
probléma fliggetlen modon abrazolni képes, "anytime" jellegli miikodést is
lehetdvé tevd robotjarmiivek modelljei és navigacids algoritmusai teriiletén

2. Szamitasi komplexitdst csokkentdé redukcidos megoldasok és modell-
approximacids technikak teriiletén

3, Az anytime miikodésbdl adodd modell ujrakonfiguralasbol kovetkezd tranziens
viselkedés teriiletén

4, Az autondm navigéacio komplex, szimulacios kornyezetbe illetve valos rendszerbe
torténd bedgyazasi lehetdségeinek teriiletén

Az elért eredmények

LAGY SZAMITASI MODSZEREKEN ALAPULO NAVIGACIOS
ALGORITMUSOK ES DINAMIKUS JARMU-MODELLEK

Autondm navigéaciot végzd robotok hasznalatara igen eltérd alkalmazasi teriileteken
meriil fel igény. Mindez azt eredményezi, hogy a két- vagy haromdimenzids mozgast
végz0 eszk6zok eltérd mozgas stilusok megvaldsitasat igényelhetik. Az alapstilusok (pl.
ovatos — kozépre tart, lopakodd — jobbra, balra kozelit) mellett ezek kombinacioi, illetve
mas robotok stilusdnak megtanuldsa, masolasa is felmeriil a célok kozott. Mindez
intelligens dontéshozasi képességet, adaptivitast, a megszerzett tudas 0j koriilmények
kozott valo alkalmazasi képességét és valds iddben torténd milkodést feltételez. Az
egységes kezelés érdekében olyan univerzalis modellezési technika, algoritmus leirasi
mod alkalmazdsa kivanatos, amely egységesen képes leirni és kezelni az eltérd
elvarasoknak ¢és koriilményeknek megfelelni kivand navigacids eszkozoket. Ezért
kedvezd tulajdonsagai — robusztussag, flexibilitds, tanuloképesség, alacsony
szamitdsigény — miatt els6sorban a mesterséges intelligencia ¢és lagyszamitdsi
modszerekre €piild eljarasokat és modszereket vizsgaltuk.

A teriileten kidolgoztunk egy olyan — az irodalombol ismert potencialfeliilet alapt
vezérlés altalanositasanak tekintheté — vektormezdalapi globalis navigaciés modellt,
amely lehetdve teszi a kiilonb6zd vezetési stilusok egységes leirasi modjat és kezelését
valamint kikiiszoboli a potencidl alapu vezérlés egyik alaphibajat és igy oszcillalas
helyett képes parhuzamos folyoséban a fallal parhuzamosan egyenes mozgast
megvalositani [1], [2]. Javaslatot tettiink tovabba a robotok virtualis tanitasat lehetové
tev virtualis kornyezet (az tin. COSMOS rendszer) felépitésére és alkalmazasara [7].

Kidolgoztunk egy univerzalisan alkalmazhato — a koriilményeknek megfeleléen
rendelkezésre allo lokalis és/vagy globalis informaciora épiild Osszetett — globalis és
lokalis alrendszert integralé - navigacidos sémat [26]. Ezenkiviil javaslatot tettiink a
globalis utvonal tervezés egy optimalis, a mesterséges intelligencia A" algoritmusat
alkalmaz6 megvaldsitasi modszerére [27].

A navigaciés algoritmusok mellett vizsgalatainkat kiterjesztettik maguknak a
roboteszkozoknek a modellezésére valamint az azok stabilitasat is biztositd vezérlésnek
iranyaba. E teriileteken javaslatot tettiink egy a szamitasi komplexitas optimalizalasat is
lehetéve tevd, széles teriileten — navigécio, identifikéacio, diagnosztika, vezérlés, stb. -
univerzalisan alkalmazhatdé numerikus kozelitési eljarasra [23], valamint az ennek



altalanositasaként felfoghatod, a rendszerrél a priori ismeretek meglétét nem igényld,
tenzor szorzat alapu modellezési modszerre (illetve leirasi modra) [20], [21]. A
modellezési modszert kiterjesztettiik a koriilményekhez jobban alkalmazkodd anytime
technikak iranyaba is [22], [39]. A javasolt modellezési eljarast szimulacios
koriilmények kozott alkalmaztuk egy oszcillalo és kaotikus mozgast is végzo kisérleti
flexibilis repiil6gépszarny vezérlésére [40] illetve kiilonbozo jellegii stabilizalasara [38],
[35], [24]. Mindegyik esetben elvégeztik a modellek szamitasi komplexitas
optimalizalasat is. Az alkalmazott modellezési eljaras elénye egyebek kozott az is, hogy
a vezérld struktiraja megegyezik a vezérelt rendszer modell strukturdjaval, igy jol
kézben tarthatd, valamint hogy a stabilitas biztositdsa egy egyszerli egyenl6tlenség
rendszer megoldasara egyszeriisodik. Egy Osszetett ipari rendszer kapcsan azt is
megmutattuk, hogy az ezen elvek alapjan felépitett modell vérhatéan elénydsen
alkalmazhat6 a hibadetektalasban és hibaizolalasban is [37].

A vizsgalataink és a gyakorlati probak sordn kideriilt, hogy a robot navigacidjahoz
elengedhetetleniil  sziikséges ,latas” (akadaly észlelés, tavolsagbecslés, stb.)
algoritmusainak mindségi javitasa kozvetlen hatdssal van a robot teljesitOképességére
(akadalyelkeriilés megbizhatosdga, biztonsdgos mozgasi sebesség, reakcidsebesség
varatlan eseményeknél). Ezért kutatasaink egy masik vonulata a robot-latas ¢és
képfeldolgozas teriiletére iranyult. Olyan, els@sorban lagyszamitési eszk6zokon alapulod
algoritmusokat ¢és modelleket fejlesztettiink ki, amelyek az irodalombdl ismert
modszereknél eldnydsebben hasznalhatok a képfeldolgozas, modellezés és identifikaciod
terliletein. Javaslatot tettiink egy, a dinamikusan valtozo kornyezetre vonatkozo lokalis
informécio gyiijtését megvalositd és azt az eddig alkalmazott mddszereknél nagyobb
biztonsaggal feldolgozé latérendszerre [25]. Eredményeink kdzé sorolhatoak kiilonbzo
2D digitalis képeknél alkalmazhat6 eldfeldolgozo és zajsziird modszerek [51], uj, fuzzy
elveken miikodd €l- és cstcspontdetektald algoritmus [42], kiilonb6zd képek azonos
csucspontjait egymasnak automatikusan megfelelteto eljarasok [52], [66], [65] valamint
3D modellez6 algoritmusok [50], [60], [43], [46], [47] kidolgozasa.

Az inverz modellek a direkt modelleknél sok esetben elénydsebben alkalmazhatok a
méréstechnika és vezérlés teriiletén. Kutatasunk egy tovabbi iranya az alkalmazott,
elsésorban lagyszamitasi eszkozokon alapuldé modellek inverzidjara irdnyult. A
résztvevok korabban mar publikaltak eredményeket fuzzy modell-inverzidval
kapcsolatban, most az ott alkalmazott elveket neuralis haldzatok inverziojara adaptaltuk,
igy sikeriilt egy, az irodalombdl ismert inverzids technikakndl szélesebb korben
alkalmazhat6, megfigyeld elven alapuld neuralis halozat inverzios stratégiat kidolgozni
[59], [64].

KOMPLEXITAS CSOKKENTO REDUKCIOS ELJARASOK ES MODELL-
APROXIMACIOS TECHNIKAK

A navigacids stilusokat megvalositd valos idoben torténd mitkodés komoly korlatokat
szab az alkalmazhaté modellek és algoritmusok szamitdsi komplexitisanak. Ezért
kiemelt fontossaggal bir olyan kozelité eljarasok taldlasa, melyek az el6z6 pontban
felsorolt elvarasok teljesitése mellett képesek megfeleld kompromisszumot taldlni a
»pontossag” és , komplexitas” kozott. Vizsgalataink alapjan a lagy szamitasi modszerek
— elsdsorban a fuzzy és NN modellek — tlinnek alkalmas jeloltnek az er6sen nemlineéris
modellek ¢és algoritmusok fenti célokat is megvaldsitd kozelitésére. E modellek
szingularis érték felbontason (SVD) alapuld szamitasi komplexitas csokkentése pedig az



optimalis modellredukciot biztosithatja. Egységes, tenzorszorzat alapu leirdsi modot
adtunk a magasabb dimenzioszami SVD (HOSVD) alapu komplexitds csokkentésre
[13]. A leirasi modot mind fuzzy rendszerek, mind altalanositott neuralis halok
komplexitas redukalasanal alkalmaztuk [5], [6].

A pontossag ¢és komplexitas kozotti egyensuly meghatarozasaban kiemelt fontossaggal
bir a nem pontos kiértékelés vagy kozelités hibajanak megadédsa. A szingularis érték
dekompozicion (SVD) alapuld szamitasi komplexitds csokkentési eljarasra az eddig
hasznaltnal pontosabb fels6 hibakorlatot sikeriilt meghataroznunk [19], [73].
Kutatdsaink soran az SVD alapti komplexitds csokkentd eljaras hibakorlatjat
kiterjesztettik olyan fuzzy rendszerekre is, ahol a bemeneti fuzzy halmazok
nemlinearisak [8]. Megadtuk az SVD eljaras algoritmusat és hibajat un. ,,k6zel” PSGS
(nem teljesiil a Ruspini particid feltétele) fuzzy rendszerekre [33]. Hibakorlatot adtunk
olyan altalanositott neuralis haldézatok nem exakt komplexitds csokkentésére, ahol a
kimeneti fuzzy halmazok nem szingletonok [9], [72].

Bemutattunk olyan eljarasokat is, amely 0 informécid szerzés illetve tobb erdforras
rendelkezésre alldsa esetén komplexitas robbands nélkiil teszi lehetévé az eddig
figyelembe nem vett illetve 01j informacidénak a mar meglevd, kiillonb6zo tipusta, SVD és
HOSVD alapu komplexitas csokkentéssel redukalt modellekbe illetve algoritmusokba
valo beépitését €s ezaltal pontosabb, finomabb modellek 1étrehozdsat. A mddszerek 1;j
kozelitési pontok beillesztését végzik el a szamitasi komplexitas optimalis (minimalis)
szinten tartasa mellett [5], [3], [12] [11], [55]. Ehhez kapcsolédoéan SVD (HOSVD)
alapu eljarast adtunk nemlinearis modellek adott hibaji kozelitéséhez sziikséges
minimalis szamu linearizalt modell meghatarozasara is [6], [4], [14].

A kutatds egy madsik vonulata a javasolt modellezési technikdnak a pillanatnyilag
rendelkezésre allo erdforras ¢és adatmennyiséghez flexibilisen alkalmazkodni képes
anytime kiterjesztését vizsgalta. Az alapelveket és a lagy szamitasi modszereken alapulod
modellek ¢s algoritmusok anytime jellegi miikddtetésénél javasolt moduléris
architekturara épiil6 intelligens keretrendszer alkalmazasat a [10] és [74] irodalmakban
irtuk le.

Anytime rendszerekben igen el6nydsen alkalmazhatok az iterativ eljarasok. A [15]-[18],
[48], [58] irodalmakban egy olyan transzformaciot mutatunk be, amely lehetévé teszi az
un. szingleton kimenetli product-sum-gravity (PSGS) fuzzy rendszerek iterativ
kiértékelését valamint meghatarozzuk a nem pontos kiértékelés hibajat illetve vizsgaljuk
¢s Dbemutatjuk a transzformacid  kiillonboz6é vonatkozdsait és  gyakorlati
alkalmazhat6sagat.

A lagyszamitasi eszkdzok anytime kornyezetbe vald illesztése, a anytime rendszer-
komponensek generdldsi lehetdségei, pontosabb hiba becslés, 1j, iterativ. modon
kiértékelhetdé modellek és eljarasok teriiletén elért eredményeinkbdl az [57] PhD
dolgozat sziiletett.

A szémitasi 1d6 (komplexitas) csokkentésének igénye nemcsak a navigicios
modelleknél meriil fel, hanem a navigacids dontéshez sziikséges informacidogytjtés és -
eléfeldolgozas soran is. Ezért kutatasainkat kiterjesztettiik a jel- és képfeldolgozas
szamitdsi 1d6 igényének vizsgalatara is. Sikeriilt javasolnunk egy olyan Fourier



transzformaciora illetve Fourier analizisre alkalmas approximdcios technikat, mely
segitségével mar a jelperiodus negyedénél (vagy akar mar hamarabb is) jO becslés
adhaté az alapharménikus komponens értékére.  Ezzel sok esetben jelentdsen
lerovidithetd a dontés eldkészités ideje illetve gyorsabb reakcid biztosithatd a varatlan
eseményeknél [53], [67], [70]. A mddszer segitségével ismeretlen frekvenciaju jelek
komponensei is pontosan becsiilhetdvé valnak a jel-periodus korai szakaszaban [70].

A MODELL UJRAKONFIGURALASBOL KOVETKEZO TRANZIENS
VISELKEDES VIZSGALATA

E teriileten az alapvetd kutatasi célunk az volt, hogy a valtozo - esetenként nem az elvart
modon viselkedd - kornyezethez illeszkedd, paramétereiben és/vagy strukturajaban
adaptiv jelfeldolgozd eljarasok “atkapcsolasi jelenségeit” vizsgaljuk a Tanszéken ez
iranyban megkezdett kutatasok folytatasaként.

A modell alapu jelfeldolgozo struktardk tranziens viselkedése terén a korabbi, egy
sikeresen lezart OTKA palyazat (T 026254) keretében megkezdett vizsgalataink olyan
eredményekre vezettek, amelyeket iranymutaténak tekintettiink jelen vizsgélataink
soran is. Az ismert, modell alapu becslésnél eldonyosen alkalmazhatd n. predikcios-
korrekcios sémaban a sziikségessé vald korrekcid mértékétdl fligg a bekodvetkezo
tranziens. Azt is kimutattuk, hogy a tranziensek erdsen struktira fiiggdek, ¢s a modell
alaptt megkozelités ebbdl a szempontbol is kedvezd. A szamitasi 1épések egy része
bizonyithatéan elhagyhatova valik, ha a szamitott korrekcids tag egy eldirt korlat alatt
maradt. Kedvezdek azok a strukturdk, amelyek mukodésiik kozben a tarolt energiat
egyenletesen osztjadk szét az allapotvaltozoik kozott. Ilyenek az un. ortogonalis
struktirak. A tranziensek nagysaga szempontjabol meghatarozo az alkalmazott struktira
skalazottsaga. Ha az ujrakonfigurdlds soran a belsd allapotvaltozokrol torténd
kicsatolasok nem valtoznak, akkor a kimeneti jelben ugrds nem Iép fel. Masfajta
skalazas tartozik a determinisztikus és a zaj jellegli bemenetekhez. A tranziens hatdsok
minimalizaldsdhoz sziikség van a tranzienst okozd belsé allapotvaltozo értékek
miikodés kozbeni atirasara abbol a célbdl, hogy az atkapcsolds el6tti allandosult
allapotbol kozvetleniil az atkapcsolas utani allanddsult allapotba juttassuk oket.

Jelen OTKA palyazat keretei kozott elsésorban a lagyszamitasi modellek vizsgalatara
koncentraltunk. A fenti vizsgalatok eredményei alapjan végeztiik el a lagy szamitasi
eszkozok, fuzzy és neurdlis modellek tranziens viselkedésének elemzését és a
tranziensek  szempontjabol  elényds  struktirdk  bemutatasat.  Osszehasonlitd
vizsgalatokat végeztiink hagyomanyos elvekre épiilo és fuzzy illetve neuralis modellek
kozott. A szimuldcids futtatdsok szerint tranziens viselkedés szempontjabdl is
kedvezéek a lagyszamitasi, elsdsorban fuzzy modellek. Az uUjrakonfiguralas
kovetkeztében fellépd tranzienseket kiilonb6zé megkdzelitésben vizsgaltuk. A tranziens
folyamatok sokfélesége miatt felvethetd egy valdszinliségi modellezés. A fuzzy leirasi
mod elényds akkor is, amikor a szabalyozasi korben fellépd ujrakonfiguralasi
tranzienseket ugy probaljuk csokkenteni, hogy az alkalmazott szabalyzo
allapotvaltozdjat eldirt stratégia szerint az datkapcsolaskor feliilirjuk egy kisebb
tranzienst okozo6 értékre [10], [74]. Egy tovabbi moédszer a kialakuld tranziens jelet
ellenfazisban kiolto jel tervezését jelenti. Ehhez eldzetesen vizsgalni (és tarolni) kell az
egyes atkapcsolasi eseteknél fellépd tranziens folyamatot, majd megfeleld idézitéssel
kell a szabalyozott szakasz ¢és a szabalyzd atkapcsolési jeléhez keverni [39], [37], [38],
[35].



AZ AUTONOM NAVIGACIO KOMPLEX, SZIMULACIOS KORNYEZETBE
ILLETVE VALOS RENDSZERBE TORTENO BEAGYAZASA

Ezen a teriileten két irdnyban folytattunk kutatést és értiink el eredményeket. Az elsé az
eddig a valds gyakorlatban még nem alkalmazott, i megkozelitésii, anytime technikak
beagyazasat lehetdvé tevd kornyezet megteremtését célozta, mig a masodik az Uj
navigacids technikak fejlesztését €s vizsgalatait tamogatja. Mindkét teriileten sikeriilt
olyan hardware, ill. szoftver elemeket kidolgoznunk, amelyek lehetévé teszik a
kifejlesztett algoritmusok bedgyazasat komplex rendszerekbe.

Anytime technikak beadgyazasa

Ezen a teriileten célul thztiik ki, hogy az elméleti illetve a szimuladcios vizsgalatok
eredményeinek gyakorlati hasznosithatésaga érdekében olyan hardware, ill. szoftver
elemeket is kidolgozunk, amelyek Ilehetévé teszik a kifejlesztett algoritmusok
beadgyazasat komplex rendszerekbe. A témakorhoz kotddden kényszer bazisy,
mesterséges intelligencia €s “‘szoft” szamitdsi modszereket alkalmazé intelligens
feliigyel6 rendszerek (“futtatd rendszer”) vizsgalataval, elvi kidolgozasaval ¢és
fejlesztésével foglalkoztunk, alapvetden harom tertileten.

Kidolgoztunk egy altalanosan alkalmazhatdé moduléris felépitésii rendszer struktarat,
ahol az egyes modulokon beliil a modul altal megvalositand6 szolgéltatast tobbféle,
egységes interfészii, de kiilonbozé paraméterekkel (komplexitas, igényelt futasi ido,
pontossag) jellemezhetd egység valositja meg. Egy-egy modulon beliil az egyes, azonos
interfészii, de kiilonbozd attributumokkal jellemezhetd egységek tehat ugyanannak a
feladatnak a megvaldsitasara képesek, az intelligens feliigyeld rendszer a pillanatnyi
koriilmények  figyelembevételével valasztja ki a szikséges modul-feladat
megvalositdsdhoz alkalmazni kivant egységet, annak figyelembevételével, hogy az
egész rendszerre teljesiiljon valamely optimalitasi kritérium. A struktiraval kapcsolatos
eredményeink a [10], [74] publikdcidokban taldlhatbak meg. A mesterséges ¢és
lagyszamitasi eszkdzok anytime rendszerekben vald alkalmazhatésaganak vizsgalatanal
a moduléris architektura mellett a — bar korldtozottan alkalmazhaté - de sok
szempontbol elénydsebb iterativ modszerekre is komoly hangsulyt fektettiink [32].

Kutatdsunk masik iranyaként a dinamikus rendszerek egyik kritikus kérdésére, a
hibaterjedés vizsgalatara koncentraltunk. A hibaterjedés jellegzetességeit mind idébeni,
mind térbeli terjedés vonatkozasdban vizsgaltuk. A hiba modellezéssel, hibabecsléssel
¢s a hibahatasok csokkentésével kapcsolatos eredményeinkrél a [10], [68], [74]
kozleményekben szamoltunk be.

Kutatdsunk harmadik iranya az anytime mukodést lehetové tevd anytime operacios
rendszer illetve forditd fejlesztése és algoritmikus optimalizaldsa volt. A téméban
sikertilt két teriileten eredményt elérnilink. Javaslatot tettiink egy olyan C nyelvii anytime
forditora, amely lehetdvé teszi a fejlesztett egységek szamitdogépes anytime futtatd
kornyezetbe vald illesztését. A fordito jelenlegi fejlettségi szintjén arra alkalmas, hogy a
C nyelven irt egy szalon futd rendszert leird anytime forrdsprogramot futds kdzben
értelmezze ¢€s feldolgozza, az anytime ¢és allandd részeket szétvalassza, és a pillanatnyi
koriilményektdl fliggd, aktualisan végrehajtandd kodot generdlja és beillessze a
rendszerbe. A forrasprogramban adhatok meg a kiilonb6zé modulok, a modulok
Osszekapcsoldsa ¢€s a célok, melyek adatait az eldfeldolgozas utan (pl. kommentek



kiszedése) egy un. ,parser” egység megfeleld strukturdkba szervezi. Az ,anytime
compiler” tulajdonképpen anytime illesztoként miikddik, a kompozit modulok adatait a
bemenethez hasonld objektumokba rakja valamint {litemezési és egyéb tablazatokat
készit. A kddgenerdtor a végsd C forraskodot késziti el, felhasznalva az operacids
rendszert megadd C sablon bytekodjat, amelyet egy ,,OS definition compiler” allit eld,
annak nyelvi formatuma alapjan (ez mondja meg, hogy hogy nézzen ki a végeredmény)
[29], [31]. Az anytime rendszer gyakorlati mikodtetéséhez elengedhetetlen anytime
operacios rendszert, eréforrds iitemezot és a rendszer miikddését feliigyeld intelligens
monitort pedig két konferencia- [34], [30] és egy folyoiratcikk [54] mutatja be.

Az anytime operacidsrendszer szoftver fejlesztése ¢és megvaldsitdsa mellett
foglalkoztunk az intelligens feliigyeld dontési algoritmusainak kidolgozasaval ¢és
optimalizalasaval is. A mindség ¢és iddigények alapjan meghatarozhatd, az egész
rendszerre vonatkozoan a legnagyobb hasznossdggal bird id6- és egyéb erdforras
szétosztasra lokalis és hierarchikus stratégidkat dolgoztunk ki, valamint az irodalomban
megtalalhato algoritmusokat tovabbfejlesztettiik és altalanositottuk [29], [30], [34], [54].

A 2. pontban mar vazolt anytime modelleket és algoritmusokat bemutatod publikacidink
mellett az e teriileten elért eredményeinket mutatja, hogy a témavezetét 2003 ota
rendszeresen felkérik egy anytime ¢és intelligens jelfeldolgozasi PhD kurzus tartasara az
Algarve-i Egyetemen (Portugalia) [36], [49], 2006-ban pedig az Alcala de Henares-i
Egyetemen [69] is. Tobb konferencidn ¢és workshop-on tartott meghivott eléadast vagy
vezetett panel discussion-t (pl. [62], [63]).

Szimulacidk

Célunk volt olyan szimulacidos kornyezet megteremtése, amely tadmogatast nyujt
navigacids modellek és algoritmusok fejlesztésére, Gsszehasonlitasara és tesztelésére. A
gyakorlati szimulaciok soran els6sorban a navigacids modellek javitdsara illetve
tanuloképességiik/adaptivitasuk  novelésére  Osszpontositottuk. Ennek keretében
létrehoztunk egyrészt egy 2 dimenzids teszt- és fejlesztd eszkozt, amelyen az
univerzalis navigaciés modell két dimenzidés valtozatat teszteltik. A kisérleti
szimulacids rendszer 2D mozgast végzd robot navigacios algoritmusok fejlesztését,
ellendérzését, optimalizalasat, mikodésének kovetését teszi lehetové egy robotkocsi
(mozgas) és a vele radids kapcsolatban allo, html nyelven kommunikéld ,tavoli”
szamitégép (megjelenités, parancsadas) segitségével [28]. A gyakorlati tapasztalatok
alapjan javitottunk a hirom dimenziés modell felépitésén is. A harom dimenzids
navigaciés modell tesztelését a Japanban felépitett COSMOS virtualis 3D szoba
segitségével végeztik [7]. Az éaltalunk kifejlesztett, a robot valds kornyezetének
szenzoralasat végzd ,latorendszer”-t a 2 dimenzids teszt- ¢és fejlesztd eszkoz
robotkocsijan teszteltiik.

Eldzetes terveink kozott szerepelt a navigacios szimulaciok 3D-s helikopter adaptacidja
is. E terviinkrél azonban lemondtunk, mert egyrészt nem sikeriilt olyan helikopter
modellt beszerezniink, amely a céljainknak biztonsagosan megfelelt volna (a kamera
rendszer biztonsagos hordozasara is alkalmas kellden nagyméretii, robbandémotoros és a
biztonsdgos tanuldshoz nélkiilozhetetlen giroszkopos jarmil). Tovabbi problémat
jelentett a gyakorlati kiprobalashoz szintén sziikséges helikopter dinamikai modelljének
a felépitése. Ez utdbbi ugy érezziik talnd jelen OTKA keretein, igy végiil
megmaradtunk a feladatul kitlizott navigaciés modelleknek és algoritmusoknak virtualis



valdsag keretei kozott torténd kiprobalasanal.
EGYEB, A KITUZOTT KUTATASHOZ LAZAN KAPCSOLODO EREDMENYEK

Kutatdsaink soran a navigacidhoz csak lazdn kapcsold, am igen érdekesnek talalt
vonulat meriilt fel. A szlirésben, képfeldolgozasban, modellezésben, identifikacidban,
komplexitds optimalizalasban elért eredményeink alkalmazhatdsdganak sokrétliségét
bizonyitja az az intelligens szakértdi rendszer, amely jarmivek {itkdzésanalizisét
célozza. Az Osszetett, lagyszamitési eszkdzoket (fuzzy logika, neurdlis haldzatok) és az
epipolaris geometria modszereit is alkalmazd eszkoéz deformalt jarmiivekrdl késziilt
fényképek alapjan képes azt 3D-ben modellezni és az iitk6zés iranyat és sebességét
meghatarozni. Az ezen OTKA keretei kozott elért eldzetes eredményeinket egy PhD
dolgozat [56], egy folyoiratcikk [71], harom konferenciacikk [44], [45], [41] és egy
meghivott eléadas [61] foglalja 6ssze. A teriileten elért tovabbi eredményeink a jelen
kutatastol fiiggetlenek, egy 2005-ben szintén a témavezetd vezetése alatt indult masik
OTKA palyazat (OTKA T 49519) kereteihez kotddnek.

Osszefoglal6 értékelés

A kutatas eredményeként sikertilt javaslatot tenni

- Egy olyan univerzalis leirdsi modra és navigaciés modellre, amely mind ismert,
mind pedig ismeretlen illetve dinamikusan valtozé kdrnyezetben képes az akadalyok
3D-ben torténd mozgas esetén is alkalmazhat6. A modell képes megtanulni és
kdvetni mas robotok mozgasstilusat. Beagyazott alkalmazas esetén pedig képes
anytime moédon adaptivan alkalmazkodni a pillanatnyi id6 és erdforras elérési
lehetdségekhez.

Olyan univerzalis komplexitas csokkenté ¢és kozelitd eljardsokra amelyek
alkalmasak az adott korilmények kozott optimalis modell felépitésére és a
koriilmények (informacid, erdforrds mennyiség, mindségi kovetelmények)
megvaltozasa esetén képesek flexibilisen alkalmazkodni, azaz a modell (kozelités)
pontossaganak az elvardsokhoz és a kornyezethez vald illesztésére (a leiras
pontossaganak csokkentésére illetve javitasara).

Olyan strukturdkra és stratégidkra, amelyek kedvezdek a dinamikus rendszerek
atkapcsolasi jelenségeinek szempontjabol, azaz alkalmasak a tranziensek
minimalizéalasara.

Anytime miikddést lehetévé tevd, programozasi nyelvre, alacsony idoéigényl
operacios rendszerre és futtatasi kornyezetre.

Két és harom dimenziés navigacidhoz kotddd szimulécios, teszt- és fejlesztd
eszkozokre.

A kifejlesztett eszk6zok és algoritmusok alkalmazhatdsagat széles teriiletrdl vett
gyakorlati példakon mutattuk be (navigacio, kontroll, robotlatas, hibadiagnosztika, stb.).



