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Abstract

Az elmiilt években a globdlis vildgjdrvdny rdmutatott az érintés nélkiili fertGtlenités sziikségességére olyan beltéri
helyeken, ahol minden nap sok ember tartézkodik. Ennek az igénynek a kielégitésére hatékonyan alkalmazhatéak
az UV fény fertétlenitd hatdsdra épiild rendszerek, amelyek koziil a legfejlettebbek mdr képesek automatikusan
besugdrzdsi terveket generdlni. Ezek a technoldgidk azonban gyakran tdmaszkodnak a kérnyezet 2D-s modelljére,
vagy osszetett iitvonalak bejdrdsdt teszik sziikségessé, ami korldtozza széleskorii alkalmazhatdsdgukat. A javasolt
rendszer 3D besugdrzdsi szdmitdsokat, valamint egy genetikus algoritmus alapii optimalizdlo modult alkalmaz
ahhoz, hogy egyszerii besugdrzdsi terveket készitsen, amelyek az elvdrt fertdtlenitési szint eléréséhez sziikséges
minimdlis szdmii fényforrds poziciot tartalmaznak. A tovdbbiakban bemutatott modszert kiilonféle szintetikus
kornyezetekben teszteltiik, ahol jobb eredményeket ért el, mint hasonlo besugdrzds szdmitdsi és optimalizdldsi
stratégidk, mind hatékonysdg, mind az elért fertotlenitési szint tekintetében.

1. Bevezet6

Napjainkban 4ltaldnos kovetelmény lett a kiilonbozd beltéri
kozteriiletek, igy korhdzak, iskoldk, bevasarlékozpontok
megfeleld sterilizdldsa az dltaldnos takaritds mellett. Erre a
célra kiilonféle eljardsokat fejlesztettek ki, és a kémiai méd-
szerek mellett az egyik legnépszerlibb megkozelités az UV
fény alkalmazésa . Az UV fény nagyon hatékonynak bi-
zonyult a virusok, baktériumok és mds mikroorganizmusok
elpusztitdsdban azdltal, hogy visszafordithatatlan kdrosodést
okoz az RNS-ben, illetve DNS-ben 253, Ennek a médszernek
a haszndlata azonban szdmos kérdést vet fel. Kiilonboz6 ti-
pusu fényforrasok és besugarzas becslési technikak 1éteznek,
valamint a fényforrds elhelyezése is kritikus jelentGség.

A COVID-19 vildgjarvany kitorése 6ta rengeteg munkat
fektettek az UV fény mikroorganizmusokra gyakorolt
hatdsdnak kutatdsdba és 1j UV fertStlenitd rendszerek
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kifejlesztésébe #RETIBOIN0 - A kizelmdltban a kutatok és
ipari vallalatok is célul tizték ki, hogy UV fényforrdssal
felszerelt mobil robotokat épitsenek sterilizacids feladatok
elvégzésére. A legtobb ilyen megoldas kozvetleniil szamitja
ki a besugdrzdsi dézisokat a felilleteken #R/OTBE yvaoy
UV érzékelSket alkalmaz 22, hogy igazolja a fertStlenitési
folyamat hatékonysagat. Az egyszer(ibb rendszerekben a
besugdrzési poziciékat manuélisan vélasztjdk ki 2, és
mikoézben a robotot autondm mddon vagy tdvirdnyitdssal
vezérlik, megbecsiilik a kozeli feliiletekre esé doézisokat.
Egy ennél Osszetettebb megkozelités, amikor a kornyezet
digitdlis modelljét és egy besugarzas becslési formulat
haszndlnak arra, hogy a robot szdmara el6re kiszdmitsanak
egy megvalGsithatd és optimalizélt dtvonalat #2819,

Bar egyes UV fertStlenitd rendszerek igéretes
eredményeket mutattak, még sok IlehetGség van a
tovabbfejlesztésre. A jelenleg elérhetd megolddsok koziil
sok a kornyezet 2D-s térképére tdmaszkodik a navigicidhoz
és a fertGtlenitési utvonal meghatdrozdsdhoz #5, amik
nem veszik teljesen figyelembe az objektumok alakjat és
a tér szerkezetét. Ezenkiviil ezek a fert6tlenitd rendszerek
gyakran egy adott robot konfigurdcibhoz vannak kotve,
ami megneheziti mds eszk6zokhoz valé adaptdlasukat és
teljesitményiik dtfogd elemzését.

Az itt bemutatotthoz leginkdbb hasonlé mddszert Mar-
ques és tsai. javasoltdk 7, amelynek célja egy fertStlenits
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Figure 1: Nyolc besugdrzdsi poziciobdl dllo fertbtlenitési
terv egy irodai kornyezetben. A feketével jelolt részek nem
elérhetdek az UV sugarakkal, mig a tobbi teriileten a vild-
gos tiirkiz szin jelzi az eldre meghatdrozott besugdrzdsi szint
elérését.

robot optimdlis pdlydjdnak generdldsa, a kornyezet hdld
modellje alapjan. Ezzel szemben, mi egy iterativ genetikus
algoritmus alapu rendszert javaslunk, amely képes meg-
taldlni az elvart fertStlenitési szinthez sziikséges minimalis
szamu besugdrzdsi pozicidt. Az egyszerlibb besugdrzasi
tervnek tobb elénye is van: a miikodéshez nem feltétel egy
autoném vagy ember dltal irdnyitott robot haszndlata; a fer-
t6tlenités egyidejtileg tobb eszkozzel is elvégezhetd anélkiil,
hogy bonyolult ttvonal dsszehangoldsra lenne sziikség. A
kovetkezdkben 0sszefoglaltuk a munkank f6bb eredményeit:

e Egy dtjszeri kornyezet leirds, amely lehet6vé teszi
szerkezeti, szemantikai és besugdrzdsi informéciok hoz-
zéarendelését kiilon minden 3D elemhez.

e Egy 3D besugdrzdsi dézis becslésre alapuld, iterativ
genetikus algoritmust haszndlé optimalizdcids eljards,
amely képes megtaldlni az elvart fertStlenitési szinthez
sziikséges minimdlis szdmu besugérzasi poziciot.

o Kisérletek, amelyek rdvildgitanak arra, hogy a javasolt
optimalizacids eljards dltal generalt egyszer(i besugdrzasi
tervekkel nagyobb fertStlenitési szintet lehet elérni, mint
bonyolultabb megolddsokkal.

Az m dbran lathaté egy komplex beltéri kornyezet
esetében, hogy akdr mér nyolc besugdrzdsi pozicié is
elegend6 lehet a szinte teljes fertStlenitési lefedettség
eléréséhez. Ebben a tanulmanyban a rendszer tudomanyos
hétterét és f6 komponenseit mutatjuk be, kiterjedt kisér-
leti eredményekkel egyiitt, mig a teljes miiszaki leirds
a szabadalmi bejelentésiink tdrgya . A tovdbbi UV
fertStlenitéssel kapcsolatos  kutatdsok megkonnyitése
érdekében a bemutatott rendszer forrdskédjat nyilvdnosan
hozzaférhet&vé tettiik (https://github.com/barnibbb/RPO).

2. Kapcsol6dé munkak

Az optimdlis feliiletfertStlenitésre vonatkozé szakirodalom
hdrom kategéridba sorolhatd. ElSszor is elengedhetetlen

egy olyan rendszer fizikai megvaldsitisa, amely képes
UV fénnyel torténd fertStlenitésre. Mdsodszor, fontos a
feliiletek besugdrzdsi ddzisdnak pontos kiszdmitdsa akdr
a fert6tlenitési folyamat el6tt, akar kozben. Végiil a har-
madik kategéria olyan mddszereket tartalmaz, amelyek a
célteriileten a besugdrzdsi poziciok idedlis kivalasztasara és
az optimdlis dtvonal kiszdmitdsdra 6sszpontositanak.

A piacon szdmos ipari UV fert6tlenits robot all ren-
delkezésre 'l azonban a kutatdk tj rendszerek kifejlesztésén
is dolgoznak #BBRINONZ" részben azért, hogy hozzdjarul-
janak a tudomanyteriilet fejlédéséhez, részben azért, hogy
demonstraljak dj algoritmusaik alkalmazhatésagat. Guettari
és tsai. megépitették az i-Robot UVC robot fertGtlenitst 1O,
amely tobb szenzorral (pl. ultrahang szenzor, LiDAR szen-
zor) felszerelt, és képes autondm miikodni, valamint kiilon-
bozd tényezOk figyelembevételével becsiilni a sziikséges
fert6tlenitési id6t. Conroy és tsai. bebizonyitottdk, hogy
olcsé fertStlenitd robot is épithetd egyszerti alkatrészek-
bdl 4, amely a navigdciéhoz és a térképezéshez szab-
vanyos robotikai algoritmusokat tud haszndlni. A legtobb
fert6tlenitd robot mobil platformra szerelt UV fénycsoveket
tartalmaz, azonban Conte és tsai. tovabbfejlesztették ezt
a szabvanyos szerkezetet azzal, hogy egy robotkar végére
erdsitett pontszeri UV fényforrast is hasznéltak a nem fiig-
glbleges és rejtett feliiletek fertStlenitéséhez 2. Léteznek a
miénkhez hasonlé UV fert6tlenitési rendszerek is, ame-
lyek nem tdmaszkodnak egy adott robotra tipusra, igy fel-
hasznalhatéak lehetnek a kiilonb6zd eszk6zok dsszehason-
litdsdra /7,

Ahhoz, hogy a besugirzds becslése sordn figyelembe
lehessen venni a kornyezet szerkezetét sziikséges annak
digitdlis modellje, ami ezen kiviil fontos a fertStlenitési
szint vizualizdldsdhoz is. A digitdlis modell lehet két- =18
illetve haromdimenzidés BOTZE a szenzorok tipusdtdl és
az alkalmazott algoritmusok jellemzgit6l fiiggben. Con-
roy és tsai. 4 valamint Tiseni és tsai. @ a kornyezet
egyszer(sitett modelljét hasznaljak, ahol minden 2D-s pozi-
ciéban csak egy elemet vesznek figyelembe, amely a
legkisebb besugérzsi dézist kaphatja. Altaldnossagban, az
egyszer(sitett kornyezet modellek gyorsabb, mig a teljes
3D térképek pontosabb szdmitdst tesznek lehetévé. A 3D
modellek jellemz&en hdromszogekbdl ! vagy a tér részlete-

sebb felosztésat biztosité voxelekbdl 2 épiilnek fel.

A célteriileten a besugdrzdsi dézisok kiszdmitdsdhoz
kiilonb6z6 stratégidk alkalmazhatdk. Guettari és tsai. 19 il-
letve Chanprakon és tsai. 12 tobb tényez6t is figyelembe
vesznek a sziikséges fertStlenitési id6 becsléséhez anélkiil,
hogy kozvetleniil haszndlndk a kornyezet 3D-s modelljét.
A Dbesugarzasi értékek a fertStlenitési folyamat sordn is
kiszamithatok S/, Conte és tsai. a kordbban emlitett, karral
felszerelt robot platformjukat arra hasznaltdk, hogy miikodés
kozben 3D-s fertStlenitési térképet hozzanak 1étre . A Kur-
niawan és Adiprawita dltal javasolt rendszer a besugdrzasi
folyamatot egy digitdlis iker segitségével szimuldlja, és


https://github.com/barnibbb/RPO
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Figure 2: A rendszer dttekintése. ElGsz0r a kornyezet 3D modelljét behelyezziik a modell szegmentdlo blokkba, amely tovdbbi
informdciokkal egésziti ki azt, és kivdlasztja azt a zondt, amelyen beliil a fényforrdsok elhelyezheték (azaz a szabad zondt).
Ezt kovetden a terv generdtor modul dsszedllit besugdrzdsi poziciokbol és idokbol dllo fertdtlenitési terveket, amelyeket a
besugdrzdsi eloszlds kiszdmitdsdt végzd modul a 3D modell alapjdn kiértékel. Az értékelés eredményeképpen a fertitlenitési
lefedettségi szinteknek megfeleld besugdrzdsi térképek jonnek létre, amelyek segitségével dsszehasonlithatok a megolddsok,
és igy a genetikus algoritmus alkalmazdsdval, valamint a fényforrds pozicick szdmdnak novelésével jobb besugdrzdsi tervek

hozhatok létre.

a fényforrdst zajmentes 3D LiDAR-ként modellezi, ami
lehet8vé teszi a kitakart teriiletek figyelembevételét ©. Ez
utébbi két moédszer alkalmas a besugarzds becslésére és a
fertStlenitési szint megjelenitésére, azonban a fényforras op-
timalis elhelyezését nem veszik figyelembe.

Mivel a fényforrdsnak a besugirzand6 feliiletekhez
viszonyitott elhelyezése kiemelkedS jelent6ségli a fer-
t6tlenités hatékonysdga szempontjdbdl, szdmos, erre a
tényezdre Osszpontosité moddszert fejlesztettek ki. Mind
Conroy és tsai. #, mind Marques és tsai. 7 elszor
diszkretizdljak a teret, majd linedris programozdssal kere-
sik meg azokat a helyeket, amelyeket a robotnak érintenie
kell a fertStlenitési terv teljesitéséhez, mig az utvonalakat
egy utazd iigynok probléma megolddsdval szamitjak ki. A
Conroy és tsai. dltal javasolt rendszer {6 korlatja a kornyezet
2D-s térképként valé leegyszerisitésében rejlik . Marques
és tsai. egy megbizhatébb 3D-s reprezentdcidt haszndlnak,
azonban a mi médszeriinkkel ellentétben 6k nem az alacsony
komplexitdsu fert6tlenitési tervek megtaldldsara koncentrdl-
nak, és voxelek helyett egy hdlé modellen szdmitjdk a be-
sugdrzdsi értékeket 7.

Pierson és tsai. ¥, szintén a célteriilet 2D-s reprezentd-
cigjat hasznaltdk fel, mint Conroy és tsai. ¥, és két kiilon-
boz6 megkozelitést mutattak be a fertStlenitd robotok vezér-
1ésére. Statikus kornyezet esetén a diszkretizalt 2D-s térkép-
bdl egy grafot hoznak létre, ahol a csomépontok azokat a
helyeket jelolik, amelyeket a robot érinthet (mindegyikhez
tartozik egy besugarzasi dozis kovetelmény), és az titvonalat
A* algoritmus segitségével szamitjdk ki. Ezzel szemben,
ha az akadédlyok helye vdltozhat két fertStlenités kozott,
akkor egy Voronoi-alapi megkozelitést javasolnak, ahol a
robot cél pozicidjat a teriilet aktudlis besugdrzasi eloszldsa
alapjdn vdlasztjdk ki. Tiseni és tsai. szintén bemutattak
egy moddszert, amellyel a robotot olyan teriiletekre lehet
irdnyitani, amelyek még igényelnek fertStlenitést, azon-
ban 6k egy idSben vdltozé mesterséges potencidlmezét

hasznéltak a sebesség kozvetlen kiszadmitdsdhoz . A
kornyezet modelljében a kiegyenlitettség érdekében csak
a legrosszabb hatasfokkal rendelkez6 3D elemet vet-
ték figyelembe minden egyes 2D helyen, és a sebesség
szamitasi képlet hdrom egyiitthat6jat genetikus algoritmus
segitségével optimalizaltdk a lehetd legjobb pdlya elérése
érdekében. Bar ez a két rendszer igéretes eredményeket

mutatott valds kisérletek sordn, az egyszerdsitett kornyezet
reprezentdcidk haszndlata korldtozza alkalmazhatésagukat.

Bédr a legtobb esetben a kornyezeti modell elemeit
egyforméan kezeljik a fertGtlenitési szint kiszdmitdsakor,
elényos lehet az olyan targyakat elényben részesiteni, ame-
lyeket az emberek gyakran megérintenek (pl. asztalok,
székek). Qiu és tsai. 3 egy olyan rendszert javasoltak,
amely a kornyezet 3D modelljének elkészitése sordn képes
megkiilonboztetni a sokszor megérintett feliileteket, és ezt
az informaciét felhasznalva megtervezni az UV fert6tlenitd
robot mozgdsit a Marques és tsai. altal bemutatott algo-
ritmus 7 tovébbfejlesztett véltozatdnak segitségével. A mi
besugdrzasi terv optimalizdl6 eljardsunk is képes a sze-
mantikus informacié felhasznaldsara, azonban a feltehetéen
gyakran megérintett objektumok kivdlasztdsara csak a teljes
kornyezet rekonstrudldsa utdn keriil sor.

3. A javasolt rendszer

A javasolt rendszer két f6 részbdl 4ll. ElGszor, a célteriilet 3D
modelljét dolgozzuk fel, hogy minden egyes elemet tovabbi
informécidkkal egészitsiink ki, amelyeket a besugarzasi
lefedettség szamitdsakor haszndlunk fel. A mésodik, opti-
malizdlé rész iterativ médon noveli a besugdrzdsi helyek
szamat, amig a kivant fertGtlenitési szintet el nem érjiik.
Minden egyes iterdcidban lefut egy genetikus algoritmus,
amely a kozeli feliiletekre esd d6zisok alapjan megtaldlja a
besugdrzdsi poziciék optimalis halmazat. A2} dbra mutatja
a javasolt rendszer kiilonboz6 részeit, amelyeket az aldbbi-
akban részleteziink.
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3.1. A kirnyezet 3D modelljének feldolgozasa

A besugdrzasi dozis kiszdmitdsdhoz a fertStlenitendd
kornyezet diszkretizalt 3D-s modelljére tdmaszkodtunk. A
3D geometridt figyelembe vevé UV fertStlenits rendszerek
dltaldban vagy hdlé modelleket 7 vagy voxel reprezentd-
cidkat D0 haszndlnak. Az éltalunk javasolt rendszerben az
OctoMap voxel modellt 14 dgy bévitettik ki, hogy min-
den egyes celldban tovdbbi strukturdlis (pl. feliileti nor-
malvektor), szemantikai (pl. objektumtipus) és besugarzasi
(pl. aktudlis dézis, fertStlenitési hatdarérték) informacidkat is
tudjunk tdrolni.

A 3D modellben el6szor annak a szabad zond-
nak a meghatdrozdsit kell elvégezni, ahol a fényforrds
iitkozés nélkiil elhelyezhet. Masodszor, minden egyes elem
esetében megbecsiiljitk a lokdlis feliileti normélvektorokat,
amelyek a besugdrzasi értékek pontos kiszdmitdsdhoz sziik-
ségesek. Ezutdn a modell azon elemeit jeloljiik ki, ame-
lyeket elméletileg kozvetleniil elérhetnek a szabad zondn
beliil sugdrzé fényforrdsbdl indulé UV sugarak. Ehhez a 3D
modell minden elemére eldzetesen kiszamolunk besugarzasi
értékeket, néhany szdz egyenletesen elhelyezett fényforrast
feltételezve. Egy elemet akkor jeloliink elérhetdnek, ha a be-
sugdrzasi értéke barmelyik elhelyezett fényforrds esetében
nagyobb, mint nulla. Ahogyan azt a Marques és tsai. Z is
megallapitottak, a kozvetett besugdrzas a legtobb esetben el-
hanyagolhat6an kicsi, ezért nem kell figyelembe venni.

Utolsé 1épésként, a modell struktirdjat és a kiszdmi-
tott feliileti normdlvektorokat felhaszndljuk a 3D ele-
mek kiilonboz6 kategéridkba torténd besoroldsdhoz. Bar
a rendelkezésre 4ll6 informéacié nem elegendd a pon-
tos osztilyozashoz, az objektumok megkiilonboztethetok a
padlétdl és a falaktdl, igy elényben részesithetéek a fer-
totlenitési tervek értékelésénél. Ennek az eljardsnak az az
eldnye, hogy csak a 3D modell alapvetd jellemz8it haszndlja
fel, azonban a gyakran megérintett részek pontosabb
kivélasztasahoz a Qui és tsai. 13 4ltal bemutatotthoz hasonld
szemantikus szegmentdciés maddszer is alkalmazhaté.

3.2. Besugarzasi dézis szamitas

A legegyszerlibb esetekben az UV besugarzds szamitdsa
pontszeri fényforrdst feltételezve torténik. A legtobb
elérhetd UV fert6tlenitd rendszer azonban fénycsdvekbdl
épul fel BP0, Kovetkezésképpen mi is hengeres modellt
haszndlunk a fényforrds lefrdsdra hasonldan, mint Tiseni és
tsai.?, Ebben a modellben a fénycsovet pontszeri fényforra-
sok halmazaval kozelitjiik, és egy adott feliiletelemre gyako-
rolt hatdsukat a hossztengely menti integraldssal szamitjuk.

Egy elem besugdrzdsi doézisa (H) kiszdmithat6
az egységre juté besugirzdsi teljesitmény és az id6
szorzataként. Az egységre jutd besugdrzasi teljesitményt (1)
az[I] egyenlet szerint kell kiszdmitani a kordbban ismertetett
fényforrdsmodell alapjdn, figyelembe véve a kornyezet
geometriai tulajdonsagait, mint példaul a fényforrastdl a

feliiletek felé mutaté vektorokat (r), a feliileti normalvek-
torokat (n), valamint a rejtett teriileteket figyelembe vevd
lathat6sdgi paramétereket (v).

L
P-v I | ren|
I(£7E’V):4'TC'L 7% ‘IP

dl (1)

Az [I] egyenletben P és L a fényforrds teljesitményét,
illetve hosszdt jeloli, mig az alkalmazott lathatésdgi
paramétert sugarkovetés segitségével szamoljuk ki. Mivel
hengeres fényforrast feltételeztiink, a hossztengely men-
tén egyenletesen eloszlatott pontokbdl tobb sugdrnyaldbot
bocsatunk ki. A ldthatésdgi paraméter a célpontot elérl
sugarak és a 3D elem irdnydba kibocsdtott Gsszes sugar
aranyat frja le.

A ] fejezetben leirtak szerint az elérhet§ elemek
kivdlasztasa kiilonféle poziciokba elhelyezett fényforrd-
sokhoz kot6d6 besugarzasi értékek el6zetes kiszamitasaval
torténik. Az altalunk javasolt mddszer képes felgyorsitani a
szamitasokat azdltal, hogy a lehetséges besugarzasi poziciok
halmazat lekorldtozza az el6zetes szdmitdsokban haszndl-
takra és a kapcsolédd megbecsiilt besugarzasi értékeket
felhasznélja az optimalizcié sordn. A [.1] fejezet bemu-
tatja, hogy mddszeriink mas stratégidkhoz viszonyitva mind
a lefedettség, mind a futdsi id6 tekintetében jobb ered-
ményeket ad.

Az optimalizélési folyamat sordn a legtobb esetben a be-
sugdrzasi terv tobb fényforras poziciét tartalmaz. Ezért egy
feliiletelem fertStlenitési szintjének meghatdrozdsdhoz a be-
sugdrzési hatdsokat a[2] egyenlet szerint Ssszegezziik,

m
H=Y IL(r,nv)n )
k=1
ahol m a besugdrzasi helyek szdmadt, ¢ pedig a kapcsol6dé
id6tartamokat jeloli.

3.3. Besugarzasi terv optimalizacio

Az optimalizdlasi fazis célja, hogy megtaldljuk a besugarzasi
pozicidknak azt a minimdlis halmazit, amely mar képes
garantdlni a sziikséges fertStlenitési lefedettséget. Egyrészt,
a mélytanuldson alapulé megkozelitések nem alkalmasak
ennek a problémdnak a megolddsdra, mivel a tanitdsi
fazisban mar optimalizalt tervekre van sziikség nagy szdmu
kiilonbozd célkornyezetre. Masrészt, az olyan optimalizalasi
technikdk esetén, mint a linedris programozds, nehézkes
lenne a besugdrzasi tervek komplexitdsara vonatkozo
megkotés  definidldsa. Tobb  sztochasztikus mddszer
haszndlatat is mérlegeltiik, és végiil a genetikus algoritmus
mellett dontottiink, mivel ez lehetévé teszi a besugarzasi
pozicidk szamdnak rugalmas valtoztatdsat, illetve korla-
tozdsat, ami egy kis paraméterkészletet eredményez, amely
hatékonyan optimalizalhat6. A genetikus algoritmusban
minden egyes egyed egy lehetséges fertStlenitési tervnek
felel meg, ami a fényforrds 2D-s pozicidinak (azaz x és 'y
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koordinatdinak) illetve a kapcsol6dé besugdrzasi id6knek a
halmazabdl all. Jelenleg azért csak az x és y koordinatdkat
hasznaljuk, mert a legtobb elérhetd UV fertStlenits rendszer
csak 2D-s sikban képes mozogni, az alapelv azonban
kiterjeszthetd 3D-s mozgésra is.

A genetikus algoritmus képes javitani a fertStlenitési
terveket adott szdmu besugdrzdsi pozicidra, azonban On-
magdban ez nem biztos, hogy elegend§ a kivant besugarzasi
eloszlds eléréséhez. Ezen limitaci6 lekiizdése érdekében
a teljes genetikus optimalizdldst novekvs szdmi fényfor-
rds poziciora iterativ médon végezziik el. Azért, hogy a
fert6tlenitési tervek osszehasonlithatéak legyenek, a folya-
mat teljes idGtartamat rogzitjilk, igy a genetikus algorit-
mus operdtorai és a pozicidk szdmdnak novelése csak a
besugdrzasi id6k ardnyat befolyasolja.

Az algoritmus el6szor 1étrehozza a kezdeti populacidt,
majd addig alkalmazza az operatorokat, amig el nem érjiik
az eld6re meghatdrozott fitnesz pontszdmot, vagy a genera-
ciok maximadlis szdmat. Az utébbi esetben minden egyedet
kilon-kiilon egy-egy udj véletlenszerli fényforrds pozicié-
val bdvit ki a rendszer, majd djra szdmitja a besugdrzdsi
id6ket. A besugarzasi helyek szamat addig noveljiik, amig
a genetikus algoritmus nem taldl olyan megoldast, amelynek
fitnesz pontszdma meghaladja a kivant hatdrértéket, vagy a

)

bdvités nem vezet rosszabb eredményhez.

Altaldnos esetben a 3D modell minden elemére ugyanazt
a besugdrzasi dozishatart (Hy,;) allapitjuk meg. Ahogy
a 3] egyenlet mutatja, a fitnesz pontszdm (F) azon vox-
elek ardnya, a 3D modell feldolgozasi fazisdban meghatdro-
zott elérhetd voxelek szdmdhoz (n) viszonyitva, amelyek
esetében a szamitott dézis (H;) meghaladja a hatdrértéket.

8, .
1 5‘_{17lf Hj > Hyjmir
=

™=

F="

. €)]
n 0, if Hj < Hjimir

A[B.Ilszakaszban leirtak szerint azonban a 3D modellben
az objektumok megkiilonboztethetGek a padlotdl és a
falaktdl, ami lehet6vé teszi az optimalizécids algorit-
mus modositasit. Egyrészt fejlettebb fitnesz fliggvények
fogalmazhat6ak meg, ahol a kiilonb6z6 tipusu elemek fer-
t8tlenitési szintjét kiilon-kiilon szdmithatjuk ki, és végiil mi-
utdn sulyokat rendeltiink az egyes tagokhoz, 6sszegezhetjiik
azokat. Masrészt az egyes osztilyok szamdra kiilonboz6
besugdrzottsdgi hatarértékek dllithatéak be, amennyiben
valamelyik tipus nagyobb dozist igényel a megfelels fer-
totlenitettséghez. A 3D elemek osztdlyozasara 6sszpontositd
kisérletet a[f.3] fejezet mutatja be.

4. Kisérletek

A teljesitményének igazoldsa és elemzése érdekében
kiilonboz6 konfigurdcidkban vizsgaltuk a javasolt rend-
szert. ElGszor is Osszehasonlitottuk a besugdrzdsbecslési
modszeriinket tobb mds stratégidval, hogy hangsilyozzuk a

pontos 3D-s szamitasok sziikségességét. Ezutdn a rendszert
egy korhdzi betegszoba 3D-s modelljében teszteltiik, mivel
ez egy tipikus fertStlenitendé kornyezet, valamint lehetévé
teszi az 0sszehasonlitast egy mdsik korszerl optimalizacids
megoldassal is . Végiil megvizsgdltuk azt is, hogy az ere-
deti fitnesz fiiggvény médositasaval elényben részesithetGek
e az objektumok a besugirzds szempontjabdol. A szimulalt
fényforrds jellemzdi, az el6irt besugdrzottsdgi szint és a
genetikus algoritmus tervezési paraméterei az optimaliza-
ciok sordn végig édllanddak voltak. Minden kisérletet egy
32 GB RAM-mal és 12 magos Intel 17-7800X processzor-
ral rendelkezd szamitégépen végeztiink.

4.1. Besugarzas becslési stratégiak

A kiilonboz6 besugarzasbecslési stratégidk értékeléséhez
hasznélt 3D modell egy irodat abrazold, egyedileg generalt
voxel rdcs, amely az[I] dbrdn lathat6. Amint azt a[3.2] sza-
kaszban leirtuk, egy 3D elem besugarzasi értéke fiigg a fény-
forrastdl vett tavolsdgtol, a beesési szogtdl, a lathatdsdgtol
és az alkalmazott fényforrdsmodelltdl. Rendszeriink az [I]
egyenletre tdimaszkodik a szamitdsok sordn, a teljesitményét
pedig tobb egyszer(isitett médszerrel is Osszehasonlitot-
tuk. Az Osszes stratégidt az optimalizdcids egységiinkkel
osszekapcsolva vizsgaltuk, €s rogzitettiik az elért valds fer-
t6tlenitési lefedettséget, a sugarzdsi pozicidk szamait és a
futdsi id6t.

Az els6 moddszer Pierson és tsai. ® munkdjira ta-
maszkodik, akik a kornyezet 2D-s dbrdzoldsat hasznaltdk, és
nem vették figyelembe a beesési szoget. A mdsodik straté-
gia a Conroy és tsai. # 4ltal leirt besugédrzasbecslési elveket
koveti, azzal a kiilonbséggel, hogy a 2D tdvolsagszamitast
a fényforrds fiiggbleges helyzetével egészitettiik ki, nem a
szoba magassdgdnak felével.

A harmadik és negyedik stratégia a Tiseni és tsai. @ 4l-
tal bemutatott médszerre épiil. Munkdjuk f6 egyszerfisitése
az, hogy bar a kornyezet 3D-s modelljét hasznéljak, csak
a legrosszabb hatdsfoku elemet veszik figyelembe min-
den egyes 2D-s helyen. Mig ezek a 3D elemek a fényfor-
ras pozici6jatdl fuiggden valtozhatnak, mi egy édltalanosabb,
a lampa elhelyezésétSl fiiggetlen megolddst valdsitottunk
meg. Minden egyes 2D-s pozicié esetében megvizsgéltuk a
kapcsol6dé 3D-s elemeket, és az elhelyezkedésiik alapjan
besoroltuk az adott helyet vizszintes illetve fiiggdleges
kategdridba. Ezutdn feltételeztiik, hogy a legrosszabb hatds-
fokkal rendelkez6 3D elem egy adott 2D pozicidt vizsgalva
a vizszintes kategdria esetében a fényforrds kozéppontjahoz
legkozelebbi, mig a fliggbleges kategdria esetében az attdl
legtavolabbi. A két stratégia kozotti kiilonbség, hogy a har-
madikndl egy pontszeri, mig a negyediknél egy az eredeti-
hez hasonl6 hengeres @ fényforrés leirdst alkalmaztunk.

Kurniawan és Adiprawita © munkdja inspirdlta az
otodik és hatodik stratégidt. Ezekben az esetekben a leg-
fontosabb szempont a pontszer(i fényforrasmodellre vald
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Figure 3: Egy virtudlis kdavézo 3D modellje, ahol a lila pon-
tok az eldre kiszdmitott besugdrzdsi poziciokat jelolik.

Figure 4: Balra: Egyetlen ldmpa pozicidhoz tartozé be-
sugdrzdsi szint (47%-os lefedettség). Jobbra: A javasolt op-
timalizdlo eljdrds haszndlatdval elért lefedettség, ahol a
kapott fertotlenitési terv mindossze nyolc besugdrzdsi pozi-
ciobal dll (68%-os lefedettség).

egyszer(sités, bar az eredeti modszerben a beesési szoget
sem vették figyelembe (6todik stratégia). Az utolsé vizs-
gdlt médszer a mi rendszeriinkben alkalmazott eljards, ahol
a lehetséges besugdrzasi helyek halmazat néhany szazra
korldtoztuk, és az optimalizdlds el6tt a Marques és tsai. 7
éltal javasolt megolddshoz hasonléan kiszdmoltuk a rdjuk
jellemz8 besugdrzdsi eloszldsokat. A [3] dbra mutatja az
egyik tesztkornyezetre a lehetséges besugarzasi poziciok el-
helyezkedését.

A kapott eredmények alapjan a legmagasabb fertStlenitési
szintet a mi modszeriink érte el, 86,45%-ot. Ez 1,42%-kal
magasabb, mint a masodik legjobb, hatos szdmu stratégiaé,
és 9,1%-kal magasabb, mint a leggyengébb, kettes szamu
becslési megkozelitésé. A legalacsonyabb fertStlenitési
lefedettségek azokhoz a stratégidkhoz tartoznak, amelyek
kizarélag a kornyezet 2D-s dbrazoldsdra tdmaszkodnak, és
ezért nem tudjdk teljes mértékben figyelembe venni annak
szerkezetét. A fertStlenitési szintek azoknal a stratégidknal
allnak a legkozelebb a mi mddszeriink altal elérthez, ame-
lyeknél csak egy egyszer(isitést alkalmaztak, nevezetesen a
negyedik és a hatodik szdmitdsi médnal.

A mi mdédszeriink az optimalizicié elvégzéséhez
nagyjabol 10 percet igényel és 1igy legaldbb 2.,4-szer
gyorsabb, mint barmelyik masik stratégia, az el§szamitasi
Iépésnek koszonhetSen. Megfigyeltikk, hogy éltaldban a
futdsi id6 az elvégzett sugarkovetések szamdval novekszik.
Kovetkezésképpen azok a mddszerek, amelyek a kdrnyezet
2D-s reprezentdcidjdra tdmaszkodnak, viszonylag gyorsak
a negyedik stratégidhoz képest, ahol a hengeres fényforrds

modell miatt sokkal tobb sugarat bocsatunk ki. Erdemes
azt is megjegyezni, hogy mig mds stratégidk esetében a fer-
t6tlenitési tervben szerepld fényforrds pozicidk szama nagy
hatdssal van a futdsi id6ére, addig a mi megolddsunkndl az
inkdbb az eldre kiszamitott besugdrzasi eloszldsok szdmatol
fiigg. Osszefoglalva, az elére szamitdson alapuld stratégiank
mas megkozelitésekhez képest joval jobb eredményt nyujt,
mikozben elénye, hogy az optimalizdlds utdn nincs sziikség
tovdbbi ellen6rzésre, mivel a besugdrzdsi értékeket az [I]
egyenletben leirt pontos becslési képlet alkalmazdsaval
kapjuk meg a 3D modell 6sszes elérhetd elemére.

4.2. Kiértékelés egészségiigyi kornyezetben

Bér szdmos besugirzds becsld és optimalizdlé rendszer
1étezik, a kiilonboz6 kdrnyezet reprezentaciok és figyelembe
vett tényez6k miatt nem egyértelmi az 6sszehasonlitds. A mi
mddszeriink teljesitményének méréséhez Marques és tsai.
munkdjét valasztottuk referencidnak Z, mivel az rendelkezik
a legtobb hasonl6 jellemzével. Ok is a kornyezet 3D-s
reprezentdcidjdra tdmaszkodnak, diszkrét besugdrzasi pozi-
ciokbol allé optimalizalt dtvonalat generdlnak, valamint az
arnyékoldst is figyelembe veszik. A f6 kiilonbség az & rend-
szeriik és a miénk kozott az, hogy mi minimdlis szdmu be-
sugdrzasi pozici6 kivélasztasara toreksziink, akdr a teljesit-
mény esetleges kismértéki csokkenése mellett is.

A Kkisérletet ugyanazokkal a paraméterekkel végeztiik el,
mint Marques és tsai.Z, ugyanabban a kérhézi kornyezetben,
azonban az eredeti hdalé modellt at kellett alakitani, mivel
a mi médszeriink voxel reprezenticiét hasznal. Osszeha-
sonlitottuk a Single esetet, amikor a fényforrds a célteriilet
kozepén helyezkedik el, és az Optimalizdlt megolddsunkat
a Marques €és tsai. cikkében szerepl§ Static és Towerbot
modellekkel elért eredményekkel, 30 perces fertStlenitési
id6korlétot figyelembe véve 2.

A teriilet alapos fertStlenitése mellett a javasolt rend-
szer f6 célja alacsony komplexitdsi besugdrzdsi ter-
vek megtaldldsa, amelyek minimdlis szdmu fényfor-
rds poziciot tartalmaznak. Annak vizsgalatira, hogy ez
a megkozelités dltaldnosan alkalmazhaté-e, megmértiik,
hogyan vdltozik a fertStlenitési lefedettség a besugdrzasi
pozicidk szamanak novelésével. Annak érdekében, hogy
érvényes kovetkeztetéseket tudjunk levonni, ezt a kisér-
letet nemcsak a korhdzi modellre, hanem a mdsik két
tesztkornyezetre is elvégeztiik.

A Marques és tsai. dltal javasolt médszer egy statikus
fényforras esetén nagyjabol 50%-os, mig az optimalizalt
esetben nagyjabol 60%-os fertStlenitési szintet tudott elérni
a korhdzi tesztkornyezetben Z. Ezzel szemben az dl-
talunk javasolt rendszernél egy ldmpa pozicié esetén 47%,
mig az optimalizdlt tervnél 68% az eredmény. Ezekhez
az értékekhez tartozé besugdrzdsi eloszlasok lathatdak
a El dbran. Az egyetlen besugdrzasi poziciéra kapott
értékek kozotti kiilonbséget a kornyezet eltér§ reprezen-
tdldsa okozhatja, azonban az megfigyelhet6, hogy a mi
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esetiinkben az optimalizécié hatdsa joval jelentGsebb. Fontos
még megjegyezni, hogy a mi optimalizalt fertStlenitési ter-
viink nagyjabol egy nagysigrenddel kevesebb besugdrzasi
poziciét tartalmaz, mint a Marques és tsai. 4ltal generalt .

A megfeleléen fertStlenitett 3D elemek ardnyat a
fényforrds poziciok szdmdnak fiiggvényeként harom
kilonboz6 szintetikus kornyezetben is vizsgdltuk. Amint
az feltételezhetd volt, tobb pozicié kivalasztisa 4al-
taldban nagyobb fertStlenitési lefedettséget eredményez,
amennyiben a rendelkezésre 4ll6 id6 4llandé. Megfi-
gyeltiik azonban, hogy bizonyos szamii besugarzasi pozicié
utdn (ami kornyezetenként eltér§ lehet), a lefedettség
novekedésének iiteme jelentSsen lecsokken. Bér a vizsgalt
célkornyezetek 3D modelljei mind méretiikkben, mind
struktirdjukban kiilonboznek egymadstol, a fertStlenitési
szint novekedése tizenkét pozicid utdn mindegyiknél
tartésan 1% alatt marad. Kovetkezésképpen sok esetben
a sziikséges lefedettséget mar néhdny besugarzasi pozicié
kivalasztdsdval is el lehet érni, ami egyszer(ibb fertStlenitési
terveket eredményez.

4.3. Objektum fokuszi fitnesz fiiggvény

A[BT] fejezetben leirtak szerint a 3D modellek elemei osztd-
lyozhatdk, és igy megkiilonboztethetSek a targyak a padlétol
és a falaktol. Ennek a funkcidnak a teszteléséhez egy kdvézo
szintetikus modelljét haszndltuk, ami tobbféle objektumot is
tartalmaz, ahogy az a[3] dbran ldthat. Két esetet vizsgaltunk,
az els6ben minden olyan elemet egy targy részének tekintet-
tiink, amelyik nem tartozik a padléhoz vagy falakhoz. Ezzel
szemben a masodik esetben csak a targyak felsd feliileteit
kiilonboztettiik meg, mivel ezek azok a részek, amelyeket
az emberek leggyakrabban megérintenek. A két osztalyozasi
m6d az[5] dbrdn van megjelenitve.

Bar a 3D elem osztdlyok stlyai sokféleképpen megad-
hatéak, ahogyan azt a [3.3] szakaszban emlitettiik, dgy
taldltuk, hogy a rendszer ilyen szempontbdl val6 al-
kalmazhatésdgdnak bemutatdsdhoz elegendd csak a tar-
gyakhoz tartozd, megfelelen fertStlenitett elemek ardnyat
figyelembe venni. Ezért az optimalizalast az ezen elv alapjan
modositott és aEl egyenlet altal leirt fitnesz fiiggvénnyel fut-
tattuk le, mikozben az Gsszes tobbi paraméter dllandé volt.
A teljesitmény mérészamaként a megfeleléen besugirzott
targy elemek ardnyat hasznaltuk.

A kisérletek sordn azt dllapitottuk meg, hogy az
elsé esetben az dltaldnos és a tdrgyakra Osszpontositd
optimalizdcional a targy elemek besugarzottsagi szintje
nagyjabol azonos iitemben novekszik a fényforrds pozi-
ciok szdmdnak novelésével, azonban az utébbi médszer at-
lagosan 8,54%-kal feliilmilja az el&bbit. A masodik esetben
még jelentSsebb a kiilonbség, mivel itt a médositott fitnesz
fliggvény atlagosan 23,36%-kal nagyobb lefedettséget ered-
ményez az eredeti megkozelitéshez képest a targy ele-
mekre vonatkozdan. Megfigyeltik tovdbbd, hogy a cél-

teriileten 1év6 objektumok megkiilonboztetése nélkiil azok

Figure 5: A tdrgyakhoz tartozo 3D elemek elsé (fent)
és mdsodik (lent) osztdlyozdsi modja. A zold szin jeloli a
szabad zondt, a piros a padlo tobbi részét, a narancssdrga
az dltaldnos 3D elemeket, a kék a targyakhoz tartozokat, mig
a fekete a nem elérhetd részeket.

lefedettsége nem feltétleniil javul a besugdrzdsi pozicidk
szdmanak novekedésével. Osszefoglalva, az eredeti fitnesz
fliggvény modositdsdval a priorizalt elemek besugdrzottsaga
novelhetd, azonban a javulds mértéke fiigg az objektumok
pontos meghatarozasatol.

5. Kovetkeztetések

Egy olyan besugdrzdsbecsl§ rendszert terveztiink, amely
képes genetikus algoritmus segitségével optimalizdlt fer-
t6tlenitési terveket késziteni. A javasolt médszer kiszdmitja,
hogy a fényforrast melyik pozicidkba és mennyi ideig kell
elhelyezni ahhoz, hogy a sziikséges UV fertStlenitési szint
biztositva legyen. Rendszeriinket kiilonbozd szintetikus
beltéri kornyezetekben teszteltiik, és mds mddszereknél
jobb fertStlenitési eredményeket értiink el dgy, hogy egy-
ben a besugdrzasi pozicidk szdmat is minimalizaltuk, ami
egyszerlibb miikodést tesz lehetdvé alacsonyabb koltségek
mellett.

A javasolt rendszer sokoldalisdgét kiilonboz6 besugdrzds
szamitdasi stratégidkkal és fitnesz fiiggvényekkel kapcsolatos
kisérletekkel bizonyitottuk. Megmutattuk, hogy a lehetséges
megolddsok terének sziikitése a fertStlenitési lefedettség és
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a futdsi id6 szempontjabol elénydsebb, mint a besugdrzas
szamitdsi modszer egyszeriisitése. Azt is bizonyitottuk,
hogy rendszeriink képes kiilonboz6 objektumokat elényben
részesiteni a tervoptimalizalds sordn, és ennek kapcsdn a
jovében egy még kifinomultabb szemantikai szegmentdlasi

modszer beépitésén fogunk dolgozni.
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