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I.1 Mi az érzékel6? Definidlja a tipusait (belsé/kiils6). Mit jelent a hiszterézis? Miért nem tudunk
kozvetleniil mérni, miért szarmaztatunk? Hogyan kapcsolodik Ossze az érzékelés és a becslés a mérések

soran?

Erzékel - jeleket és ingereket fogat és olyan formava alakitsa 4t amit az eszkdzeink (mint pl. a mikrovezérld)
vagy az ember értelmezni tud.

Belsé érzékelok- nincs sziikség kiilsé forrdsra ahhoz, hogy mérni tudjak. - Csuklopozicio, szdgsebesseg,
giroszkop

Kiils6 érzékel6k- sziiksége van kiils6 forrasra ahhoz, hogy mérni tudjak. - irdnytt

Hiszterézis - a rendszer kimenete nem csak az aktudalis allapotoktdl is fiigg, nem csak az el6z6 allapotok

valtozasanak iranyatol is. Mérésnél figyelembe kell venni, sziikségiink van apriori informéaciokra.
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3 kozvetleniil mérhetd fizikai mennyiség:
- elmozdulas - hagyomanyos

- fesziiltség - digitalis

- szamlalas - id6beli viselkedés

A tobbit nem tudjuk kézvetleniil mérni, ezért visszavezetjiik ezekre a mennyiségekre (szarmaztatjuk).

— »{ A priori informéaciok JErzékelt” értékek

| |

|
|
|
|
| Kiértékelés, becslés
|
|
|
|

Bizonytalansag




1.2 Milyen tipusi méréstechnikai jellemzokre lehetiink kivancsiak, mit mériink? Milyen mo6don lehet a

szenzorokat csoportositani (irjon példakat)? Milyen tipusu érzékel6ket hasznalunk?

3 kozvetleniil mérhetd fizikai mennyiség:
- elmozdulas - hagyomanyos

- fesziiltség - digitalis

- szamlalas - id6beli viselkedés

Szarmaztatott mennyiségek: - Tobbnyire igen Osszetett (pl. tomegmérés)

Szenzorok csoportositasa:

- Taktilis / Erintesmentes (pl. erdmer6 / kamera)

- Mert fizikai mennyiseg (elektromos, optikai, magneses stb.)

- Belsd / kiils6 érzékelok (Giroszkop / Iranytit)

- Passziv / aktiv szenzorok (Utkdz6 / Ultrahangos tavolsagmerd)

- Kozelcsatolt / tavolesatolt (Viszonyitasi koordinatarendszer, Kozelcsatolt: merendd objektum

koordinatarendszereben)

KontaktusHomb
Erd/nyomaték-merd
Rezisztiv

Kapacitiv

Iranytd
Giroszkap
Inklinométer

I.3 Mit jelent a tapintasérzékelés? Milyen tulajdonsagokat érzékeliink tapintassal? Sorolja fel az alapvet6
méréstechnikai elveket? Milyen alapvetoé problémakkal talilkozunk? (1. el6adas 41:00)

A cél obejtukmmal fizikai kapcsolatba 1épve probaljuk meghatarozni, az informacidkat gy, hogy fesziiltséggé
alakitja. (megfogja)

Ha érzékeld tombot alkalmazunk, akkor ugy kezeljilk mint egy sziirke arnyalatos képet és a kiértékelésnél

képfeldolgozasi eljarasokat alkalmazunk (szegmentalds, sziirés).



Tapintasérzékelok tulajdonsagai
Merendd parameter
Er6
Nyomatek
Kapcsolat lete/nem lete
Hovezetokepesseg
Csuszas

Mikrotextura

Alapvetd mérési elvek
Ellenallas es vezetokepesseg alapu
Kapacitiv
Piezoelektromos, piroelektromos
Magneses
Magnetoelektromos
Mechanikus
Optikai
Ultrahangos

Alapvetd problémak:

- Nem kotédik egy konkrét helyhez (a tobbi érzékelést egy-egy konkrét szerv végzi) a mesterséges bor
szimulacidja bonyolult, nem elég érzékeldket rakni csak a legfontosabb helyekre.

- Osszetett érzékelés - nem egy fizika jellemzat kell elektromos jellé konvertalni: erd, fajdalom, hdmérséklet
Tesztrendszer letrehozasa, bemeres

- Nem egyertelmii a merend6 jellemz6

- Feladattol fiigg, melyik a legalkalmasabb

- ~Képfeldolgozas, csak itt meg az érzékelés alapjai hidnyosak

1.4 Ismertesse az er6émérés fontosabb lehetdségeinek
(nyulasméré bélyegek, FSR) miikodési elvét. Hasonlitsa
O0ssze a belsé és Kkiilso eré-érzékelést. Mitol fiigg, hogy

melyiket valasztjuk?
Nyulasméro bélyeg:
- vezeto réteg

- szigetel6 réteg

Rugalmas elektromos szigeteld foliabol all, melyre megfeleld

alaku elektromosan vezet6 réteg van dolgozva. A bélyeget a
mérend0  objektumra ragasztjdk megfeleld szilardsagu
ragasztoval. Ha a test alakvaltozast szenved, vele egyiitt
deformalodik a nyulasmérd bélyeg is, mikdzben megvaltozik a

vezeto ellenallasa.
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FSR (Force Sensing Resistors): vezetd polimért tartalmaz, amelyek ellenallasa eré hatasara megvaltozik
Elonyok:

- egyszeril interfész

- olcso, készen kaphato (film, lap, szitanyomashoz tinta)

- Utésallo

- Vékony (< 0,5mm)

Hatranyok:

- nem birja a hosszi (tobb 6ra) terhelést

- nagyon pontatlan

L5 Ismertesse az elmozdulas és deformacié mérésére hasznalt fontosabb méréstechnikai elveket, az egyes
eljarasok elényeit, hatranyait (piezoelektromos, kapacitiv és induktiv érzékeldk).
Piezoelektromos

A mechanikai fesziiltség hatasara az anyagon beliil elektromos fesziiltség keletkezik (inverz hatas el.fesz -

deformécio) AT
El6ényok: U
- jO érzékenység — >
- nagy linearitas 5 U
- Robusztus pices \

I/ il
Hatrany:

- nagy fesz. igény

. . . vezeto
- dinamikus mérés [7 /_J —1
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= Kapacitiv tdombok

Kapacitiv i 3
oA = JO terbeli

8y felbontas
- valtofesziiltség

+Teljesen kontaktus nélkiili érzékelés
+Ko6rnyezeti zavarokra és vibraciora érzéketlen
+0.1% alatti hiba

+Akar szubmikronos pontossag

—Zavarérzékenység
—Kis atfogas (0-10mm)

—Magas ar

Induktiv
LVDT USI UKI f

- Differencialtranszformatoros elmozdulasmer6 - Mag eltolodik Up

-d 0  +d Linear|
transzfc

(Linear Variat

Egyforma szekunder
Primer tekercs tekercsek

Kozelségi érzékeldk
Jelenlét-ellenbrzés

Fémes targy kozelében az induktivitas jelentésen megnd

AC gerjesztést igényel (altalaban DC bemenet + oszcillator)

+Robusztus felépités
+Kontaktus nélkiili érzékelés
+0.2-0.5%-0s pontossag
+Vibraciora érzéketlen
+Végtelen kis felbontés

—AC gerjesztés igénye
—Komplex elektronika

—Korlatozott mérési tartomany (tipikusan 500mm alatt



1.6 Ismertesse a thermoelektromos és piroelektromos érzékelés tulajdonsagait. Hogyan tudunk magneses

teret érzékelni, milyen médon hasznaljuk?

Thermoelektromossag (héelemek):

- hémérséklet kiillonbség — elektromos térerd

Elektromos térer6 — homérséklet kiilonbség

o Seebeck - hatas

o Peltier - hatas

o Thomson - hatés

Piroelektromossag:

- hoémerseklet valtozasakor a toltések eltolodnak  —

potencialkulonbseg

- Hall szenzorral

Hall effektus: magneses terbe helyezett vezetében aram
folyik — vezetdket vege kozott feszultsegkulonbseg

- Fluxuszsilipes erzekel6k (iranytiik)

- Reed kapcsolo

- Magnetorezisztiv erzekel6k

- Magnetoinduktiv erzekelok

L.7 Ismertesse a fényérzékelés egyértékii és tombszerii érzékeléinek miikodési elvét. Milyen elonyei és
hatranyai vannak az APS-nek a CCD érzékelokkel szemben, Mitél fiigg, hogy melyiket valasztjuk? Hogyan
épiil fel egy szines kamera?
- fontodioda
Hagyomanyos (PN/PIN) dioda + atlatszo ablak
Fotovoltaikus uzemmod (zerus eléfeszultseg)
Fotoaram + feszultseg — Nyitoiranyu el6eszites
sotet aram (fotoarammal szemben)
Fototranzisztor:
- Bipolaris tranzisztor: BC kapcsolatot eleri a feny
- lassu

- Toltés csatolt eszkdzok



= Analdg shift-regiszter (Kondenzatorok)
= Analdg jelek késleltetése
= Analdog memodria
= Parhuzamos analég jelek sorositasa

= Elve - . -
= Kapacitasok egymasnak | —— —— —
adjak at a toltéseket :
= Utolso kapacitas i — —
toltéserGsitdre kerdl | v o e
(feszlltség keletkezik)
= =1 ==t
[ .
i == ==

APS may also mean active pixel sensor, a type of CMOS image sensor.
[https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced Photo System]
- CMOS érzékeldk
Elve
Fotodioda-tomb

Veletlen hozzaferes (sor + oszlop)

Tipusok

Passziv pixel erzekel6k

Aktiv pixel erzekel6k (APS, erdsitovel)

Elényok es hatranyok

+Kisebb fogyasztas

+Kisebb kesleltetes

+Olcsobb kivitel

+Nagyobb sebesseg

-Nagyobb zaj

-Kisebb erzekenyseg

+Hozzaadhato tulajdonsagok, Pixelszintii eléfeldolgozas (CNN, AER)
- fotoellenallas

- napelem



II “ i aCio

I1.1 Ismertesse a relativ és abszolut poziciomegatarozas tulajdonsagait, és lehetéségeit. Mit jelent a dead

reckoning, és mi az odometria? Milyen hibalehetéségekre kell szimitanunk odometria alkalmazasakor?

Relativ pozicié - azt hatarozzuk meg, hogy az el6z6 pozicidhoz képest hol vagyunk. Gyorsan megbirjuk hatarozni,

masodpercenként akar 100x is. Kumulativ hiba 1éphet fel. Pl. Odometriaval lehet meghatarozni.

Abszolut pozicié - egy abszolut koordinatarendszerben hatdrozzuk meg, hogy hol taldlhaté az eszkdz. Lassu,
pontatlan, draga, bizonytalan

Meglehet hatarozni:

- 3 vagy tobb ismert helyen lev adé alapjan

- Markerekkel (mesterséges, természetes)

Dead reckoning:

- matematikai eljaras az aktualis pozicio és orientacié meghatarozasara

- egy multbeli pozicid és oritencdio és az azodta eltelt id6 alapjan probaljuk meghatarozni a jelenlegi poziciot
- szamitasi eljaras (matematikai készlet)

- konvolalt hiba kdnnyen megjelenik

Odometria
Kumulativ mérés
Elénye, hogy gyors, mindig tud eredményt szolgaltatni és csak bels6 egységeket hasznal,
Hatranya, hogy korlatlanul novekszik a pozicidhiba - abszolut pozicido méréssel kell korrigalni, elpiszis hiba
Rendszerhibak:

- egyenlétlen kerékatmérd

- jeladd véges felbontasa

- kerék atmérd eltér a névleges értéktol
Nem rendszerhibak:

- Megcsuszhat a kerék

- kisebb targyak amelyen a kerék atmegy

- egyenetlen talaj

- nem ¢r a talajhoz a kerék egy pontban

II.2 Milyen sebességmérésre alkalmas eszkozok allnak rendelkezésiinkre, hogyan miikéodnek? Milyen
jeladokat ismeriink? Mi a kiilonbség az inkrementdlis és az abszolit optikai jeladék kozott? Hogyan
épiilnek fel?

Sebességmérésre alkalmas eszkozok:

- jeladok

- kamera (opticalflow) - Talaj valtozasanak vizsgalata

- inercialis méréeszkozok (giroszkop - szogebesség, gyorsulasmérd - gyorsulast integraljuk - konvulativ hiba)

- Doppler érzékel6k



Enkoéder (jeladok):

- mechanikus

- csuszOérintkezOs ellenallas

> @

- Optikai . . Light Light
- Magneses, induktiv, kapacitiv source Sensor
Inkrementalis jeladé Optikai jeladé felépitése:

- fotodioda

- fotokapu

- tarcsa Encoder wheel /

Ahogy forog a kerék, négyszogimpulzusok keletkeznek, mivel a fotokapu felvaltva kap jelet és nem.
- A, B csatorna (relativ elmozdulast tudjuk csak mérni vele)
- ha mindkét csatornanal a felfut6 és a lefutd éleket egyarant nézziik, 4x-es felbontast kapunk.

- index - tudjuk mikor van az eszkdz null pozicidban

=

Abszolat enkoder

- minden pillanatban abszolut poziciét tudunk

0000=0
0001=1
0010=2
0011=3

- probélma: ha bizonyos szdgben nézziik a tarcsat

- Gray koddal szoktak kodolni - mindig csak egy bit valtozik

Kodléc

Erzékeld-




II.3 Milyen fizikai jellemzéket mériink inercidlis méréstechnikai eszkozokkel? Milyen inercidlis
méroeszkozoket alkalmazunk? Hogyan miikédnek az optikai giroszkopok? Milyen moédszerekkel tudunk
abszolit iranyt meghatarozni?

Giroszkop - szogsebesség

- Mechanikus

- optikai

- Piezoelektromos

Gyorsulasmérés - gyorsulasmerdk
- elv: szabadeseshez kepesti vektorialis gyorsulasertek

- tipusok: rugoerémeres, elhajlasmeres (pl. nyulasmerd belyegek), optikai -+ Stb.

Optikai giroszképok ST L e e s
- Miikodes alapelve /\? \‘,\ } _\ ._U..; 1;::)/ ,.»5*33?&”5

o Minden eszkoz ket lezersugarat tartalmaz, amelyek ellentetes («'{\}-*f 'L"‘-:_f/.:t\_\'_

iranyba haladnak egy zarthurku utvonalon /Qj A

o Erdsité es kiolto interferenciahullamok alakulnak ki, amelyek

segitsegevel meghatarozhato az eszkoz forgasanak sebessege
7 EM tér mintazata
allandd az
Abszolut irany meghatarozas: geomagneses erzekelokkel
- Mechanikus magneses iranytiik

- Fluxuszsilipes (fluxgate) iranytiik

- Hall-hatas alapu iranytiik

- Magnetorezisztiv iranytiik

- Magnetoelasztikus iranytiik

- Giroiranytiik - a f6ld forgasi sebességét tudja bemérni

- MEMS erzekel6k

I1.4 Mit jelent a navigaci6? Mi a kiilonbség a globalis és lokalis navigacio kozott? Mik a navigacios
algoritmusok kovetelményei?
A navigacid mai értelmezése szerint a tengeri és 1égi kozlekedés tdjékozddasi modszereinek Osszefoglald

elnevezése. [wikipedia]

Globalis navigacio - Gtvonaltervezés

Lokélis navigacio - Akadalykerules
Navigacids algoritmusok kovetelményei

- Konvergencia

0 a robot veges szamu Iépéssel érje el a célt, ha nem, veges szamu 1€pés utan ismerje fel a tényt
- Tanulas

o kdrnyezet megismerése a navigacids feladat megoldasakor

otérkép - akadalyok es mozgastér

- Monoton viselkedes

- Kornyezeti komplexitas - az algoritmus ne korlatozza a kornyezet bonyolultsagat

- Futasi id0 - az algoritmus futasi ideje minel kisebb mertekben fuggjon a kornyezet bonyolultsagatol
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IS Mi a szabad tér? Mit jelent az FS, LFS, és AFS? Mi a poligonos akadalymodell? Mit jelent a
konfiguracios akadaly?

FS (Feasible Free Space) = Szabad tér: Pontok halmaza, amelyben tetszdleges referenciapont elhelyezkedhet ugy,
hogy a robot nem {itkozik akadalyba - ott ahol a pontszer(i robot tud mozogni

LFS (Learned free space) = Megismert szabad tér: a szabad térben torténd mozgas soran feltérképezett teriilet
AFS (Alleged Feasible Free Space) = Ténylegesen rendelkezésre allo szabad tér: FS-ben az akadalyokat

megndveljiik (konfiguracios akadaly), a robotot pontszeriinek tekintve

A f\

i

Poligonos akadalymodell (vertexek es élek)

- éleket linearizalom és poligonokkal irom le az akadalyok korvonalait, sokat segit késébbiekben a feldolgozason.
Minden konfiguracios akadalyhoz tartoznak vertexek, illetve a vertexek kozott huzhatunk egyenes vonalakat -
éleket. Vannak élek, amelyek a szabadtér és a nem szabad tér hataran mennek, ezeket tgy hivjuk, hogy
konfiguracids akadalyok szélei. A lathatosagi vonalon mindig haladhatunk, a valdszinliségi lathatosagi pedig
vonalak veszélyes utszakaszok, ha kerek a robot, akkor strolja az akadaly falat. Ezekbdl a vonalakbdl iranyitott

grafokat csinalunk.

Lathatosagi vonal r
ValosZ2int
[Athatdeaai vongl

A konfiguracids akadaly elé: Valdszini lathatosagi vonal Konfiguracios akadaly koriili tér szabad

Az akadalyokat megnoveljiik (konfigurdcids akadaly) itt mar a robot pontszeriinek tekinthetd

I1.6 Ismertesse a navigaciés grafok segitségével torténo navigaciéo modszerét. Milyen sulyokra lehet sziikség
a graf felépitésekor?

A navigacidhoz sokszor felépitiink egy navigacids grafot. Alapvetden ez abban segit nekiink, hogy amikor a
grafunk mar megvan, akkor mar tudunk kiilonbdz6 algoritmusokkal dolgozni pl. legrovidebb utat keresni.

A navigacids graf csucsai a linearizalt akadaly vertexei, az élei pedig a lathatdsagi vonalak (valdszinliségi €s a
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valodi). A kiindulési pontbdl csak kifelé mutatnak az élek, célpontba pedig csak befelé. Ha megvan a teljes graf,

akkor egy utkeresd algoritmussal megkeressiik azt az utat, amelynek a stilyok 0ssz koltsége a legkisebb.

Navigacios graf

- Sulyozott iranyitott graf

o0 Uthossz

o Utvonal szelessege

o Ut nehezsege

o Kanyarodas

o Forgalomsiiriiseg (multiagenst r.)
o stb.

= Csomopontok oI
= S, —robot aktualis pontja (& idépontban) [ Wy,
= D - célpont :
= Konfiguraciés akadalyok vertexei Z—s
= Minden lathatésagi vonalhoz ket ellenkezé
irdnyu iranyitott élet rendelunk: (77, U ), ill. (U, V)
= Aforraspontot és a célpontot tartalmazo |athatésagi
vonalak csak egy élet tartalmaznak: (S,, U), ill. (U, D)
= Minden élhez sulyokat rendellink
= Euklidészi tavolsag
= Avalészinl élekhez tovabbi
(CCF — Conservation/curiosity
factor; kockazati faktor)
= |egrovidebb Ut keresése

= PI. Dijkstra algoritmusa

I1.7 Ismertesse a markerbazisu navigacié elvét, és problémait. Milyen térképeket készithetiink egy
teriiletrol és mi a térképkészités menete? Hogyan hatirozhatjuk meg a poziciot térképalapu navigicio6
soran?

A terlinkben természetes vagy mesterséges markerek vannak melyekhez képest irdnyitunk. Ha tehetjiik,
mesterségeseket rakunk le mivel 6ket jobban el lehet kiiloniteni mint a természeteseket, de sajnos nincs minden
alkalommal lehetdség ra.

Ahany markert latok, mindegyiket figyelembe véve megprobalom meghatarozni a poziciomat.

- trilateracio (a markerektdl tavolsdgokat mérek, melyeket nem feltétlen tudok minden alkalommal mérni)

- Triangulaci6 (szogeket mérek a markerekhez képest)

Legalabb 3 pont kell a pontosabb helymeghatarozashoz.

Mivel altalaban sikban mozgunk, ezért mind a kett6 gyakran hasznalt megoldas.

Problémak:

- a kétértelmiiség

- a mérések pontatlanok

- sok 4gens van a rendszerben

A redundancia noveli a pontossagot.

Altaldban gy miikodik, hogy minden robotnak van egy inercialis vagy odometrikus megoldasa és a marker

bazist navigacioval mindig csak korrigalom az eredményeket.

A térképalapt navigacionak két része van:

- térkép készités
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- térkép alapjan navigalas

A térkép lehet raszteres (egy-egy pixel jelzik a hatarvonalakat) vagy vektoros (megmondja, hogy hol vannak
egyes akadalyok korvonalai). Az esetekben nagyobb tobbségében 2D-ben navigalunk, probléma, hogy a robotok
legtobbszor szallitd eszkdzok - ha raraknak valamit a tetejére, mas dimenzidkkal fog rendelkezni.
Térkép felvevés:
- tavolsagokat mérek, kdrbenézek és lemérem a tavolsagokat
- litk6zés detektalas (porszivo robotok)
Térképkészités folyamata:
- egy raszteres térképet vesziink fel - korbenézek, megmérem, hol milyen tavolsag van és megprobalom kitolteni a
szabad teremet (polar koordinatakat at kell valtani Descartes koordinata rendszerbe). Ez utan vektorizalok, ha
megvannak a hatar pontok, akkor ezeket az értékeket egy vektor formaba alakitom (Iényeg kiemelés - hol vannak
a sarokpontok). Ebbél térb6l megcsinalom a konfiguraciés akadalyokat (AFS), és utana a navigacios grafokat tobb
féle modon. A mozgas kézben lehet a térképet navigalni.
A pozicié meghatarozas a térkép tipusatol fligg, ugyan gy mikodik mint a térképkészités, ezért is van, hogy

a kettdt 0ssze szoktak rakni. Legtobbszor szokott lenni egy odometrikus vagy inercialis kiegészités, mert a térkép
készités egy lassu miivelet, és nem engedhetd meg altalaban, hogy olyan lassan mozogjon a robot.
Lepesei

~ terkepkeszites

+ illesztes

Odometrikus, inercialis kiegeszites
I1.8 Mit jelent a lokalis navigacié? Milyen akadalykeriilési médszereket ismeriink? Ismertesse ezek koziil
az APF és a VFH eljarasokat.
Lokalis navigacié - akadaly kikeriilés - igen Osszetett feladat azt vizsgalja, hogy adott kérnyezetben milyen
mozgast érdemes végezni. Ami rendelkezésiinkre all az az aktualis és a korabbi szenzoradatok. A korabbi adatok
igen fontosak, mivel sok esetben van a deadlock esély.
Akadalykeriilési modszerek:
- APF (mesterséges toltés tavolsag potencial)
- VFH (Vector Field Histogram)
- Paraméteres eljarasok (egyéni megoldasok)
Egyik gyakori megoldas az APF ami mesterséges tavolsag potencialként lehet elképzelni. A robotot pozitiv
toltésnek tekintem, az akadalyokat pedig igy tekintem mint ha tele lennének szintén pozitiv toltésekkel. A maga a
cél egy nagy nagy negativ toltés. A cél az elkezdi huzni a pontomat, a pozitiv toltések elkezdik taszitani és kapok
egy ered6t erét. Nem fogok tudni az akadalyok kozelébe menni. Minden egyes pontra ki kell szamitani ezt a erd
vektort. Lehet sebességgel, vagy egyéb dolgokkal sulyozni a pontokat. J6 mikddd célra tartdé megoldas, de

alapvet6 probléma, hogy lokalis minimumra ragadok.

A
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VFH (Vector Field Histogram)

Nem ered6 erékkel szamol, hanem megméri azt, hogy milyen tavolsidgra vannak az egyes iranyok, és tigy probalja
meghatarozni, hogy minél inkdbb alacsonyabb legyen ez az érték. Vektorterekre épit, ami tavolsag alapon
miikddik. Megprobalok abba az irdnyba menni, amerre a legnagyobb eséllyel tudok mozogni.

Lemérjiik korbe a tavolsagot, és megkeressiik a cél iranyahoz tartozo legkozelebbi lokalis minimumot. A deadlock

veszélyek itt is fennallnak.
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lil. Szenzorcsatolt rohotiranyitas

II1.1 Mi a szenzorcsatolt robot, hogyan épiil fel? Ismertesse a szenzorcsatolas lépéseit roviden az ,,Egységes

szenzorplatform architektira” segitségével. Mikor beszéliink szenzorfiziérol? Milyen modszereket

hasznalhatunk?
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A szenzorcsatolt robotnak a Iényege, hogy van benne egy visszacsatolasi ag a szenzorokbol. A valos életben, ahol
van 3-4 szenzorunk, amelyek az eredményt mas idokozonként kiildik, vagy komoly késleltetéssel, azok nem
megfeleld megoldas, hogy csak egyszeriien visszacsatoljuk a szenzorok jeleit. A robotnal ez ugy miikodik, hogy
van egy iranyitd rendszer (feldolgozo egysége), a beavatkozé a kornyezetet fogjuk manipuldlni, belsé érzékeldk
(pl. a robot kar csukldvisszacsatoldsa) €s kiilsé érzékelok melyek a kdrnyezetet érzékelik, amelyek azt nézik meg,
hogy a kornyezetben magaban milyen jellegi modositast végeztem és ezek alapjan csatolunk vissza. Az iranyito

rendszer a megadott feladata és a visszacsatolas alapjan dolgozik.

Alkalmazasi modell
transzformacio

Szenzorfuzié - Tobb kiilonféle(!) szenzorbol szarmazo adatok egyiittes alkalmazasa
Moédszerek
Kalman sziiré
Lineéaris dinamikus rendszerek allapotat becsli
Zajos meresek
Rekurziv becslo:
el6z6 becsiilt érték + szenzoradat — jelenlegi becsult ertek
Bayes halozatok
Veletlenszerti adatokban (valtozok es eredmenyek)
fuggdsegeket keres
Fuggbsegek alapjan kovetkeztet — tanul
Dempster-Shafer Elmelet

kulonboz§ forrasok ,,bizonyossagai” -ra alapozott ,,iedelem”
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IIL.2 Ismertesse a valdésidejiiség Kkritériumait, és tipusait. Milyen megoldasokat ismeriink szenzorok
késleltetésének korrigalasara?

A valo6sidejliségnek a robotikaban fontos szerepe van. Ha rendszernek van egy hatarideje a feladat elvégzése, és
eltudja végezni a hataridd betartasa mellett, akkor valosidejli rendszerrdél beszéliink.

Azok a rendszerek, melyek gyorsak, de nem tudjuk minden alkalommal garantalni, hogy iddre elvégzik a
feladatukat, nem nevezziik valosidejiinek, ellenben a nagyon lasst rendszer, melynek egy tavoli hatarideje van, de
mindig betartja, akkor az valdsidejii. A szenzorok visszacsatolasanak mindig valosidejiinek kell lenniiik. Abbdl,

hogy a rendszer gyorsan miikodik, nem kovetkezik, hogy valosidejii.

m Szigoruan valdsidejti (hard real-time) rendszerek
A muvelet eredménye a hataridd lejarta utan hasznalhatatlan, a teljes
rendszerben kritikus hibat okozhat.
= Vegallaskapcsolo
= Fék (gépkocsiban)

= rr

® Lazan valdsidejl (soft real-time) rendszerek
A mivelet (egy-egy) eredménye a hataridé lejarata utan is hasznalhato, de a
csokken a rendszer minésége.

= Pl. egy-egy képkocka kimarad

= Tulmintavételezeés

= Nem okoz kozvetlenul problémat, de kell réla tudni
= Masodlagos informaciot még hordozhat

II1.3 Mit jelent a teleoperacio és a tavérzékelés? Ismertesse a Sheridan modellt. Részletezze a kozeli és a
tavoli visszacsatolasi hurkok tulajdonsagait.

Teleoperaciorol akkor beszéliink, ha a robot (vagy mas eszkdz) iranyitasakor nagy idébeli késleltetés van, vagy
amikor sokkal kisebb az eszkdz amit iranyitok.

Van nekem egy eszkdzom, tegyiik fel, hogy robotkar és egy érzékeldm, ami mondjuk rd egy kamera (de lehet mas
fajta érzékeld is), ami érzékeli amit csindl ez a eszkdz. A masik oldalon van a kezeld, aki latja a képerny6t és
valamilyen kezel6felilleten keresztiil nagy késleltetéssel iranyitja a robotkart. A tavoli szamitdgépnek egy sajat
szabalyoz6 kore van, ami 6nmagaban vissza van csatolva (pl. hogy ne menjen neki a falnak), és képessé teszi,
hogy egy alapjelet magatol tudjon kovetni. A tavérzékelés és késleltetve érkezik meg a kezeld oldalara. A kezeld
felilleten egy virtualis vildgban a rdgtdon gy latja, mint ha rogton megtortént volna a modosulds, mely
segitségével a beirdnyithatja a robotkart megfelelé helyre. Bizonyos id6 késleltetéssel tényleg megérkezik a

robotkarhoz a jel, amely szerint mozogni fog, és szintén késleltetve megkapja a kezelé a képet, hogy hol van

crer
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Taverzekeles

Kezeld ~

Teleo eracio

Tavoli
Szamitogép

Virtualis valosag a teleoperacidoban (,,helyi visszacsatolasi hurok™)
- Feladatok
o HMI (Human-Machine Interface)
Nem megfelel6 merettartomany
Veszelyes, hozzaferhetetlen kornyezet
o Automatikus iranyitas
Szabalyozo kor ,.tavol” a beavatkozo szervtd
- Virtualis-valosag felugyelt teleoperacio
o Fizikai valosag — Virtualis ter
o Szabalyozas virtualis terben
o Robot csak vezerld jelet kap
0 Szenzorvisszacsatolas korrigalja az allapotot

o Kinematikai/dinamikus modell

Tavoli visszacsatolasi hurok

- Egyszer(i visszacsatolas

o Alapjel egyszerii kovetese (tipikusan linearis szabalyozas)
o Hibadetektalas, veszelyerzekeles

o Kesleltetes — lassu

o Biztonsagos miikodes

- Predikcios visszacsatolas

o Eldre becsli az iranyitast

0 , Valosidejli” milodes

o Komoly hibaarany (becsles mindsegetdl fugg)
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II1.4 Milyen vizualis visszacsatolasi modszereket ismeriink? Mit jelent a perspektiv torzitas? Mi a 4 pontos
kalibracié lényege (képletekre nincs sziikség)? Milyen médszereket ismeriink a térbeli poziciovisszacsatolas
megvalésitasahoz.

A visszacsatolas a képtartomanyban mukddik. Az érzékelom egy kamera, €s arra probal raszabalyozni, hogy a
bemeneten szereplé képet kapja kimenetként. A szabalyozo kort jelet annak alapjan allitom eld, hogy a két kép
egymashoz képest hogyan tér el.

A pozicid alapu visual servoing-nal 3D alapu kiértékelés van, ahol pedig azt adjuk meg, hogy a kamerahoz képest
az robotnak hol kell elhelyezkednie 3D-ben. Ezekkel az informaciokkal szabalyozunk. Lasst, pontatlan, mert nem

pontosak a mérések és a modellem sem.

®  Visual servoing”
m |IBVS (Kép-alapu ~)
= 2D kiértékelés: tobbnyire képtér-pozicio

E—%?b—“ szabalyoz6 » beavatkozo > szakasz
Képi jellemzok
L &— érzékeld -

m PBVS (Pozicié-alapu ~)
= 3D kiértékeles
Robot (megfogd, test stb.)
Kdrnyezet (targyak)
= Pontatlan (érzékelo-, kornyezet-, robotmodell)
= Lassu (teljes kép kiertékelése)
= Hibrid megoldasok

\J

Perspektiv torzitas

Sik — sik: perspektiv torzitas

ywl=lay, a, ax||v

w as; a» 1|1

8 paraméter sziikséges ahhoz, hogy elvégezziik a perspektiv korrekciot. Ezt a 8 paramétert uigy hatarozzuk meg, 4
darab sarok pontot ha tudom a pontos koordinatait (8 darab értékem mivel X, y koordinatai vannak), melyekre
felirom a sziikséges képleteket, mellyel megoldom a 8 darab linearis egyenlet rendszert, mely a korrekcidéhoz

sziikséges.



Térbeli pozicidvisszacsatolas

Sok féle megoldasunk van. Ha egy kameraval van, akkor altalaban kevés infomaciot ad (de vannak esetek amikor
elég, pl mikroszkopoknal defokuszaltsagbol kovetkeztetni lehet).

Tipikusan egy sztere6 kamerapart hasznalunk, amelynek a Iényege, hogy megkeressiik a képen a képpont parokat,
¢és attol fiiggden, hogy a két kép képpontjai kozott milyen eltolds van, hatdirozom meg a 3D koordinatat. Az
alapvet6 az egyszer(ibb algoritmusok csak azokra a pontokra miikodik, melyeket mindkét kamera rogzit.

TG6bb kamera - tobb részlet, redundancia.

Térbeli pozicidvisszacsatolas

= Egy kamera — keveés informacio (Specialis megoldasok)
m  Sztereo kamerapar

» Redundancia o £

= Csak a mindkét kamera altal latott pontok! o [H(R,, )
= Sok-kameras rendszer

= Redundancia

= TObb részlet

= Specialis megoldasok:

pl. Visual hull
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