vasar hel yi . gabor 286 24

Intelligens dronrajok
vezérlése és alkalmazasa

Az MTA Doktora cim elnyeréséhez készitett disszertécio
tézistiizete

Vasarhelyi Gabor, PhD

ELTE Biolégiai Fizika Tanszék

2024. november 5.



vasar hel yi . gabor 286 24

A dolgozat online elérése

o Tézisfiizet:
https://hal.elte.hu/~vasarhelyi/doc/vasarhelyi2024MT Atezisfuzet.pdf

e Disszertacio:
https:/ /hal.elte.hu/~vasarhelyi/doc/vasarhelyi2024MT Adisszertacio.pdf

Kapcsolat

e Honlap: https://hal.elte.hu/~vasarhelyi

e E-mail: mailto:vasarhelyi@hal.elte.hu

©Vasarhelyi Gabor, 2024.


https://hal.elte.hu/~vasarhelyi/doc/vasarhelyi2024MTAtezisfuzet.pdf
https://hal.elte.hu/~vasarhelyi/doc/vasarhelyi2024MTAdisszertacio.pdf
https://hal.elte.hu/~vasarhelyi
mailto:vasarhelyi@hal.elte.hu

vasar hel yi . gabor 286 24

A kutatasok el6zménye

Bevezetés

Dolgozatom és a kapcsolodd tézisfiizet csoportos robotikardl szol. Csoportos ro-
botika alatt egynél t6bb mesterséges egyedbdl allo 6nallo robot valamilyen szintd
egyittmiikddését értjiik, melynek sordn a tSbb egyed egyiittes viselkedése tipiku-
san emergens tulajdonsdgokat mutat, azaz a rendszer olyan képességekkel és jel-
legzetességekkel bir, melyek az egyedi robot szintjén nem, csak a csoport szintjén
értelmezhetdk.

A csoportos robotika inter- és multidiszciplinaris tudomanyteriilet, melynek mive-
lése az elméleti és gyakorlati tudas rendkiviil széles spektrumat igényi az alapkuta-
tastol a rendszerszintd innovaciokig. A csoportos robotika emellett XXI. szazadi in-
novacio is, mivel a csirdzasahoz, novekedéséhez, és mostanra virdgzasahoz sziikséges
hatteret és taptalajt az utébbi évtizedek szédiiletes iitemi és sokrétii technologiai

fejlédése tudta csak biztositani.

A csoportos robotika néhany évtized alatt a semmibdl tag tudomanyteriiletté nétte
ki magat, melynek alteriileteit a robotok tipusa (pl. szarazfoldi, vizi, légi), szamos-
saga (kett6tdl felfelé, hatar a csillagos ég), egytlittmiikodésének szintje (koordinécio,
kooperacio, kollaborécio), valamint az egyes robotok sokszinii képességei hatarozzak

meg.

Ebben a dolgozatban elsgsorban repiils robotok (dronok) minél nagyobb szdmossé-
gl, decentralizlt, onszervez&désre képes rajainak bio-inspiralt koordinaciojarodl és
kooperacidjarol van sz6. Ugyanakkor a dolgozatban kifejezett szandékkal torekszem
arra, hogy a csoportos robotika eszkdztaran és farvizén létrehozott eredményeket a
minket koriilvevé komplex rendszerek esettanulményaként kezeljem, hogy valtoza-
tos vilagunk univerzalis miikodési mintazatait analégidkkal bemutatva eredményeim
tanulsagait minél tdgabb kontextusba, minél altaldnosabb szintre tudjam emelni.

FONTOS: A dolgozatban ismertetett tudoméanyos tjdonségok oromteli csapat-
munka eredményei, ezért a dolgozatban — a tarsszerzgk altal alafrt lemond6 nyi-
latkozatok ellenére — mindenhol (a tézisekben is) ragaszkodom a tébbes szam elss

személy hasznalatihoz.
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Kutatohelyi el6zmények

Kutatohelyi el6zmények

Az ELTE Biologiai Fizika Tanszék' vizidja 1998-as alapitésa 6ta biologiai relevan-
ciadju komplex rendszerek fizikusi szemmel és modszerekkel torténd vizsgalata. A
tanszék alapitasa és ezt kovets tobb évtizedes kutatdsvezetése Vicsek Tamas? (azota
Lars Onsager dijas Prof. Emer.) nevéhez kot6dik. Vicsek Tamés kutatotarsaival
1995-ben publikalta azt az azéta t6bb, mint 8500 hivatkozast elérd, és e dolgozatot
is alapjaiban meghatarozé kozleményét, mely egyiitt mozgo biolégiai egyedek cso-
portjat statisztikus fizikai modszertannal, énhajtott, interakcioban 1évs részecskék
sokasdgaként irta le [1]. Ez a publikacio utolag alapkdletételnek is tekinthetd, mert
segitette az aktiv anyagok, a csoportos mozgas, a csoportos viselkedés, és a jelen
dolgozatban taglalt csoportos robotika tudoményteriileteinek kialakulésat is.

Jomagam 2009-ben csatlakoztam Vicsek Tamés kutatocsoportjahoz, az ltala akkor
frissen elnyert nagyszabasa EU ERC COLLMOT? kutatési projekt keretében, mely
a csoportos mozgas dinamikajanak és halézatainak mélyebb megértését és erre épiil
csoportos robotikai alkalmazasat tdzte ki célul.

A biolégiai rendszerek csoportos mozgasanak vizsgalatahoz a tanszéken technolégiai
eszkozoket (pl. miniattir nyomkovetSket |2, 3], mozgasérzékelket [4], mozgaskivets
foldi |5] és légi 6] kamerarendszereket stb.) hoztunk létre, és az ezekbdl szarmazo
nagy mennyiségi adaton, statisztikus fizikai alapokon nyugvé adatfeldolgozasi mdd-
szerekkel vizsgaltuk csoportos rendszerek univerzalis mintézatait, dinamikéjanak és
interakciés halozatanak jellegzetességeit. A tanszéken — az Etologia Tanszékkel?,
illetve nemzetkozi kutatohelyekkel és etologusokkal kozos kutatasban — vizsgilt,
szocialis fajok kozé tartoznak a galambok [2, 3|, kutyéak [4, 7], patkanyok [5], golyak
[8], vadlovak [6], de akar sejtek [9, 10] és természetesen az emberek is [11, 8].

A csoportos mozgas dinamikajinak megértése tehat alapvets fontossagu eléfelté-
tel volt szdmunkra a csoportos robotikai rendszereink bio-inspiralt tervezéséhez.
Ehhez a felsorolt kutatasokon tilmenden a csoportos mozgas vilagszinten egyik leg-
hivatkozottabb &sszefoglalé cikke szintén meghatarozoé jelent&ségi volt, szintén a
tanszékrdl, Vicsek Taméas és Zafeiris Anna tollabol [12].

Erdemes végezetiil megemliteni kutatohelyi elszmeénykent az altalunk fejlesztett elss
robotcsapatunkat, ami a laborba ideiglenesen telepitett — de annal nagyobb érdek-
16dést kivalté — medencében tsz6 jatékhajok vezérelt és nem vezérelt egyedeibdl
allt. Jatékhajoinkkal elgszér tudtuk kisérletben demonstralni, hogy a csoportos
mozgéashoz elég néhéany (tipikusan 5-10%-nyi) vezéregyed, a tobbiek Sket bizonyos
koriillmények kozott még akkor is kovetni tudjak, ha a koztiik 1év6 interakcidk pusz-
tan fizikai jellegtiek és mentesek barmilyen intelligenciatol vagy tudatossagtol [13].

! https://physics.elte.hu/BIO_home
? https://hal.elte.hu/~vicsek

% https://hal.elte.hu/flocking

* https://ethology.elte.hu/
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A KUTATASOK ELOZMENYE

Fiiggetlen irodalmi el6zmények

A jelen dolgozathoz felhasznalt sajat kozlemények a 2014-2024 koézotti idGszakot
olelik fel. A vilag az utobbi tiz évben szédiiletes iramban fejlédott, de az el6zmé-
nyek tekintetében most mintegy idGutazasként csupan a 2014 el6tti irodalombél
valogattam, hogy az olvasét a dolgozat eredményeinek megsziiletése el6tti kontex-
tusba tudjam helyezni. A dolgozathoz inspiracioként szolgald irodalom elsGsorban
az alabbi {6 témakorok koré csoportosul: i) csoportos mozgés a természetben; ii)
csoportos mozgés statisztikus fizikdja; iii) korai csoportos robotikai rendszerek.

A csoportos viselkedést az ismertetett erds tanszéki vonalon tul természetesen a
vilag szamos egyéb magas rangt kutatohelyén vizsgéaltak biologiai szemponthol. A
csoportos viselkedés szamos elényt biztosit az egyedek szamara: i) noveli a haté-
konyséagot forraskeresesi vagy tajékozodasi feladatokban [14]; ii) robusztus, stabil
miik6dést eredményez az egyedek redundanciaja, parhuzamos szadmitasi kapacitésa
és interaktiv dontéshozatala mentén [15, 16]; iii) noveli a biztonsagot, ellenallobba
teszi a csoportot kiils6 tamadokkal és potencidlis veszélyforrasokkal szemben [17].

A csoportos mozgés kutatisanak mintegy vezérfonala lett a korabban emlitett, ugy-
nevezett Vicsek modell [1], illetve Reynolds szamitogépes szimulacios/vizualizacios
célu korai, 1987-es publikici6ja egyiitt mozgéd egyedekrél, mely mara szintén o6ria-
si, 14000 feletti hivatkozasszammal rendelkezik [18]. E két alapmodell a csoportos
mozgést agens alapu leirdssal egyszerii decentralizalt parkolcsonhatésokra épiti: i)
kozeli egyedek taszitasa; ii) megfelels tavolsagban 1év6 egyedek sebességilleszté-
se; iii) tavoli egyedek Osszetartdasa. A Vicsek modell mindezt statisztikus fizikai
modszerekkel vizsgélja, ahol a kdrnyezeti zaj mértékének fiiggvényében a hagyomé-
nyos fazisatalakulassal analog jelenség jon létre az Onhajtott részecskék dinamikus
kontextusaban, azaz nem egyensulyi kornyezetben, sebességkorrelacié alapi rend-
paraméterrel. Ha tul nagy a zaj (v6. hémérséklet), a részecskék véletlenszertien
mozognak (vo. gaz halmazéllapot), ha kicsi, rendezddnek és létrejon a csoportos
mozgés (vo. folyadék halmazallapot).

A Vicsek modellnek az évek soran szamtalan varidcioja jelent meg rangos szerzék
tollabol, részben annak a hatalmas, elhuzodé (,tipikus fizikus”) tudoméanyos vita-
nak az energidjabol toltekezve, hogy a Vicsek modell fazisatalakulasa elsé vagy
méasodrendt-e [19, 20]. De a vitan tdlmenden nyilvan sokakat inspiralt valahol a
fraktalok vilagahoz hasonldéan a Vicsek modell egyszerti szabalyaival 1étrehozhaté
lenytligHzs komplexitas. A modellben ugyanis a parkélcsénhatasok, peremfeltételek
és kornyezeti vagy dinamikus véaltozok apré valtoztatasaval a mozgasmintazatok és
dinamikak rendkiviil valtozatos vilagat lehet megteremteni [21, 22, 23, 24].

A csoportos mozgas jelensége nem csak a biologusokat és a fizikusokat inspiralta,
hanem a mérndkdket is. A csoportos mozgasnak, csoportos viselkedésnek a mai
napig erds bio-inspirativ hatésa van a csoportos robotikai kutatésokra is [25].
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Fiiggetlen irodalmi el§zmények

Az els csoportos robotikai rendszerek jellemzéen két dimenzidban mozgo, foldi
robotok voltak, melyeket vagy specialis feladatok megoldasara tervezték (pl. téar-
gyak kozos cipelése [26]), vagy pusztan az 6nszervezddést kivantak bemutatni veliik
kisebb egyedszamu, de nagyobb tudast rendszerben [27], vagy joval egyszertibb
egyedekkel, de egész nagy, akar ezres szamban [28].

Ezzel parhuzamosan harom dimenzioban mozgé (itt elsdsorban repiils) robotcsapa-
tot épiteni jelent&sen nagyobb kihivas volt, mert harom dimenziéban t4jékozodni,
mozgast stabilizalni és tervezni nagysagrendekkel nehezebb, illetve legalabb olyan
nehéz a leveg6ben ,semmit nem csinalni” barmilyen hibas miik6dés esetén. Az el-
s6, minket megel6z6 repilé robotcsapatok ezért vagy nagyon kevés, maximum 2-3
egyedbdl alltak [29, 30, 31|, és/vagy kiilonb6z6 magassagon repiiltek, kijatszva az
iitkozéselkeriilés és valos idejd interakciok silyos problematikajat [32, 31]. Tébb,
maximum 20 egyedes kisérletet tudtak ezzel szemben felmutatni kutatok beltéren,
nem elosztott médon, hanem kozponti vezérléssel iranyitva, illetve olyan — szé-
munkra amigy a mai napig elérhetetleniil drdga — beltéri pozicionélérendszerrel,
melynek mm-es precizitisa és tobbszaz Hz-es idéfelbontasa lehetévé tette, hogy
a kiiltéri zajos és id§jarasnak kitett viszonyok valodi nehézségeit figyelmen kiviil
lehessen hagyni [33].

A valédi csoportos robotkisérletek helyett a bio-inspiralt, nagy egyedszami c¢so-
portosan repiilé robotrendszerekrs] természetesen sokkal el6bb és sokkal nagyobb
szamban jelentek meg (és jelennek meg a mai napig) szimulacios és elméleti ered-
mények [34]. Ezek igen latvinyosak és hangzatosak lehetnek, de a valodi terepi
nehézségeket (példaul a késleltetés okozta oszcillaciokat és kaotikus dinamikat [35])
a legt6bbszor minél inkabb leegyszertsitve kezelik.

Osszességében azt a trendet figyeltitk meg, hogy mig a vilag kutatohelyeinek tbb-
sége a csoportos robotikdt mérnoki tudoméanyként, tébbnyire a bonyolult egyedi ro-
botok egyszerti parhuzamositasa mentén kozelitette meg (egyed fokusz, centralizalt
vezérlés, interakciok és csoportszinti emergens hatésok elhanyagolésa), addig Vi-
csek Tamas statisztikus fizikai multjanak, kordabbi csoportos mozgasos kutatasanak
és a Biologiai Fizika Tanszék bio-inspiralt latasmodjanak készonhetGen mi a csopor-
tosan viselkeds mesterséges rendszereket a természetben és a statisztikus fizikdban
egyarant jellemzs nagy egyedszdmok és kaotikus dinamika vilagabol érkezve vizsgal-
tuk, azaz bonyolult csoportok egyszertisitett egyedeinek meghataroz6 interakcidit
helyeztiik a kozéppontba (csoport fokusz, decentralizalt vezérlés, kolesonhatasok
vizsgalata). A parkolcsonhatésok ereddjeként kialakulo izgalmas csatolt dinamika
és rendszerszint( jelenségek mélyebb megértése és megfelels kezelése jelentds el6nyt
biztositott szamunkra a kés6bbiekben a mesterséges rendszerek egyedszamainak
masokat tilszarnyalé ndveléséhez.
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Célkittlizések

A megoldandé6 feladat ismertetése

A dolgozatban bemutatom az elmualt 10 évben (2014-2024) a csoportos robotikai
kutatasainkbol szirmaz6é nemzetkozileg publikalt alapkutatési, szimulécios és ki-
sérleti eredményeket. Ennek mentén végig vezetem az olvasét azon az elméleti és
gyakorlati iven, amin eljutottunk a bio-inspirdlt csoportos robotika koncepciéjatol

a széz egyedes Onszervezddd autoném repiils robotrajunkig.

A nagy egyedszamu csoportos dronozasnak az évek soran két alapvetd épitékoc-
kajat azonositottuk: flocking és traffic, azaz szinkronizdlt rajrepiilés és koordindlt
dronforgalom. Ez a két irany a kozos térben repiilésnek a két szélsGségét, ha tgy
tetszik, ortogonalis dimenzi6jat jelenti, amik kombinaciéjabél barmilyen csoporto-
san koordinalt vagy kooperativ feladat vezérlése kikeverhets. A rajrepiilés esetén
a kozos cél a mozgés szinkronizalésa. Itt az egyedek teljes halmazihol egy egyiitt
repiil§ csoport jon létre, ami ezaltal a teljes csoporton értelmezett meta-egyednek
tekinthets. A dronforgalom esetében a cél az egyéni, egyméstol teljesen fliggetlen
utvonalak lerepiilése, de kozos légtérben. Itt az egyedek Osszessége nem hoz létre
csoportot, a kozos cél majdnem, hogy implicit: olyan kozdsen elfogadott szabalyok
biztositdsa a csoport szdméra, melyben az egyéni célok a lehets leghatékonyab-
ban és legbiztonsagosabban valésulhatnak meg. Annak ellenére, hogy ez utébbi
egyfajta individualista, egyéni érdekeket szem el6tt tarto latasmod, mégis fontos
az egyéni célok Osszességét csoportcélnak, csoportérdeknek definialni, és 6sszefogés
mentén gondolkodni ez esetben is, mert ahogy Milo is fogalmazta Joseph Heller
22-es csapddjd-ban: ,Ami j6 a szindikidtusnak, az j6 neked is”, azaz a hatékony
csoport egyedei Osszességében maguk is hatékonyabbak lesznek (reményeink szerint
nagyobb hatasfokkal, mint Milo szindikatusa esetében).

A rajrepiilés és a dronforgalom optimalis modelljei mellett bemutatom még al-
kalmazott példaként a formaciorepiilés és a csoportos keresés eseteit is, részben
annak demonstraladsara, hogy az alapvet&en kidolgozott parkélcsénhatasok, csopor-
tos repiilési koncepcidé és metodolégia milyen hatékonyan alkalmazhaté tetszéleges

célfeladat megvalositasara.

Az Gsszes ismertetett példat ugyanazzal a modszertannal vizsgaljuk. Bio-inspiralt,
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A megoldando6 feladat jelent&sége, aktualitasa

agens alapt gondolkodasmodban hatarozzuk meg az egyedek pillanatnyi kivant se-
bességét, melyet mozgast harmonizal6é és biztonsagot ndvels parkolesdnhatasi ta-
gok és célfeladatot ellaté énhajté komponensek vektoridlis eredjeként keveriink ki.
Mindezt egymassal kommunikald, teljesen decentralizalt, azaz kézponti irdanyitott
vezérlés nélkiil miikodtetett, autoném, dnszervez6ds egyedek realisztikus szimulaci-
6jéban teszteljitk és optimalizaljuk. Végiil, ugyanilyen egyedek fizikai implementa-
cidjan, azaz kiiltéri intelligens drénok nagy egyedszamu rajan, terepi kisérletekben
is bemutatjuk az eredményeket.

A megoldandé feladat jelentSsége, aktualitasa

Kevesen tudjak, hogy az els6 négy propelleres forgorotoros légijarmd (kvadrokop-
ter), a Breguet-Richet Gyroplane csupan négy évvel a Wright fivérek elsg repiilgépe
utan, 1907-ben mar megjelent. A koztudatban a kvadrokopterek megjelenése nagy-
jabol szaz évvel kés6bbi, és ez nem véletlen, hiszen ennyi id§ kellett, mig a braviiros
koncepciét finom részleteiben utolérte a technologia fejlettsége. Nagyjabol az ez-
redfordul6tol viszont a miniatdr repiil§ robotok fejlédése megallithatatlan lett, a
dronok igazi diszruptiv technolégiava valtak, és a sz6 szoros értelmében 1j dimen-
zi6t hoztak az életiinkbe, mivel madartavlatbol engedtek betekintést vildgunkba,
lényegében egy barki szdmara elérhetd kihelyezett, konnyen irdnyithato kiils§ szem
altal.

A drénok rohamos fejlédésével lényegében egyidében az 6nalloan feladatot teljesitd
dréonrajok vizidja is azonnal berobbant az emberiség tudatdba, amit mi sem jelez
jobban, mint hogy az 6nmikéds repiil6 robotrajok mara szinte minden science
fiction (vagy akar gyerek animécios) filmnek elengedhetetlen kozhelyes kellékei. Az
elsé, 2014-es, 10 egyedes onszervez§d§ dronrajos publikicionkat — mivel azel6tt senki
nem tudott hasonlét bemutatni — 6ridsi nemzetkozi érdeklédés, de vegyes érzelmek
fogadtak (lasd a cikk honlapjanak® Media Coverage részét). Az emberek érthetd
okokbol félni és aggddni kezdtek, hogy az emberiségnek ez lesz a kdvetkezs olyan
technologiaja, amit majd pusztitasra fog felhasznalni. Ez a félelem mara lényegében
be is igazolédott, hiszen az azdta zajlé emberteleniil brutélis” hébortikat teljesen
egyértelmden alapjaiban alakitotta at a dronos légi, szarazfoldi és vizi hadviselés.
Ugyanakkor, mint minden technoldgiai tjitast, a dréonokat is lehet és tudja is az

emberiség rossz és jo célokra egyarant hasznélni (sajnos dltaldban ilyen sorrendben).

Erdekes modon az egyedi drénok elképeszt6 elterjedése ellenére a drénrajok piaca a
mai napig csak indulgat és nem érett be igazdn. Szinte minden nap latni manapsag
dronokat az égen, de csak keveseknek adatott meg, hogy 6nmiikédé dréonrajokat
lassanak. Ilyenforman a dolgozatban is bemutatott kisérleti eredmények korukat

megel6z6 Gjitasnak szamitanak.

A kisérleti eredmények mellett fontos kiemelni, hogy a dronrajos kutatasaink a

® https://hal.elte.hu/drones/iros2014.html
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CELKITUZESEK

bio-inspiraciot ,viszonozva” igen sokat segitettek az él6lények és az egyéb komplex
csoportos dinamikai rendszerek miikédésének megértésében is. Mélyebben feltar-
tuk példaul, hogy milyen alapvetd szerepe van egy komplex rendszer miikédésénél
nem csak a komplexitast biztosité hardware megfelel§ szoftverrel vald ellatasanak,
hanem a tipikusan sokdimenziés paramétertér optimalis behangolasédnak is (,min-
denkinek van agya, de keveseknek van esze”). Emellett szamomra legkedvesebb
elméleti eredményiink azt taglalja, hogy miként tud egy aktiv informaciokdzlésen
alapul6 csoportos rendszer kitérni a stabilitds és a gyors reakcitkészség tulajdonsa-
gok egymasnak alapvet@en ellentmond6 kompromisszumébol.

Mivel a vilag egyértelmiien a globalizaci6, a halézatosodas, az Gsszekapcsolédés
és az interakcidok szamanak drasztikus névekedése felé halad, a komplex rendsze-
rek bels6 interakciéinak a rendszer alapvetd dinamikajara tett hatasanak kutatasa
és megismerése alapvets fontossagu lehet a drénrajok mozgasan tdl analégikusan

szdmos minket koriilvevé komplex rendszer esetében.
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A megoldando6 feladat jelent&sége, aktualitasa
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Vizsgalati modszerek

A dolgozatban bemutatott csoportos robotikai kutatasok minden szalat ugyanazzal

a vizsgalati médszertannal vizsgaltuk, melyet az alabbiakban roviden, de lépésrél

lépésre ismertetek.

1.

Els6 1épésben definidltuk az adott elméleti kutatési célt, majd irodalmazas és
sajat otletek alapjan kidolgoztuk az elgondolt megoldas matematikai koncep-

ciojat.

. A megfelels tleteket szamitogépes algoritmus formajaban implementaltuk a

specidlisan erre a célra fejlesztett, részben open-source, dgens alapu, realisz-
tikus szimulacios keretrendszeriinkben®.

. A szimulaciés keretrendszer dltal biztositott vizudlis visszajelzés és a logolt

kimeneti adatok kézi elemzése segitségével az algoritmusokat iterativan addig
fejlesztettiik, amig ranézésre olyasmi megoldast nem adtak, ami az elvarasunk
volt. Ebben a folyamatban minden esetben kiemelt szerepet kapott az algorit-
mus paraméterterének minél inkabb letisztult és dimenziéban lehetGség szerint
végletekig redukalt definialdsa. Koncepcioban szamunkra a kevés fontos pa-
rameéter sokkal tobbet ért, mint a sok sokféleképpen hangolhato (ilyenformén
végletesen szembemenve a manapsag rendkiviil divatos és hatékony deep lear-
ning Al iranyzattal), mert utobbi optimalizdlasa jelentGsen bonyolultabb és
atlathatatlanabb feladat, és a repiilésben nekiink a teljes kiszamithatosagra
és kontrollra kell torekedniink.

Az érett(nek gondolt) algoritmusokhoz tgynevezett fitnessz fliggvényt defini-
altuk, azaz megfelels rendparaméterek alapos kidolgozasaval meghataroztuk,
hogy mit értiink pontosan azon, hogy egy adott szimulacié jol teljesit.

. Az algoritmust az ELTE Atlasz’ szuperszamitogépén az altalunk erre a célra

kidolgozott CMA-ES evoluciés optimalizaciot [36] hasznélo eljarassal finom-
hangoltuk. Az eredményeket alaposan ellendriztiik és tjranéztiik a szimula-
cios keretrendszerben. Mivel maga az optimalizaci6 is tipikusan optimaliza-
ciot igényls feladat, ezért altalaban még néhanyszor végig kellett iteradlnunk

6 https://github.com/csviragh /robotsim
" https://hpc.iig.elte.hu/dokuwiki/doku.php


https://github.com/csviragh/robotsim
https://hpc.iig.elte.hu/dokuwiki/doku.php
https://github.com/csviragh/robotsim
https://hpc.iig.elte.hu/dokuwiki/doku.php

vasar hel yi . gabor 286 24

Vizsgalati modszerek

10.

az ,algoritmusfejlesztés — fittness definidlas — evoltacié” meta-optimalizacioés
koron, mire a megoldassal elégedettek lettiink.

. Az immaron kidolgozott és behangolt algoritmust az ELTE szuperszamito-

gépén parhuzamosan sokszor lefuttattuk az Gsszes vizsgalni kivant kisérleti
elrendezésben, a kimenetekbd] statisztikat és eredményt gyartottunk.

A szimulacidban szépen mikddd algoritmust atiiltettiik a sajat fejlesztési
intelligens dronrajunk onboard vezérlGegységébe.

. A valédi dronraj teljes szoftver kdrnyezetén software-in-the-loop szimulacio-

ban (azaz a valodi szoftver futtataséval, realisztikusan szimulalt szenzor ada-
tokkal) a sajat fejlesztést open-source bazisalloméas szoftver® vizualis meg-
jelenitGjén és a logolt adatok segitségével tjra ellendriztiik az algoritmusok
eredményességét és biztonsagat.

. Az ellenérzott kodbazissal ellatott dronokat terepi tesztek soran reptettiik, a

kis létszam feldl a lehets legnagyobb egyedszam felé fokozatosan haladva, és
kozben a paraméterbeallitasokat a szimulacio és a valésag kozti elkeriilhetetlen
kiilonbségek mentén a latvinynak megfelelGen kézzel finomhangoltuk.

A nagy mennyiségi repiilési adatot egyedi script-ek segitségével automatizal-
tan dolgoztuk fel és jelenitettiik meg a kutatasi eredmények bemutatasahoz.

8 https://skybrush.io

10
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Uj tudomanyos eredmények

1. tézispont - szimulaciés modell

Kidolgoztunk egy agens alapt, bio-inspiralt matematikai modell rendszert és az
ennek tesztelésére alkalmas realisztikus, de gyors szimulédciés kdrnyezetet repiild
robotok csoportjainak 6nszervezédd, decentralizalt iranyitasahoz. A keretrendszer
egyik része a repiil6 robotok absztrakt matematikai modellje, ami szamos vezér-
lést nehezit6 valosdght tulajdonsidgot magaban foglal, igy, mint a rendszerben 1év§
reakcioidGk és késleltetések, a kommunikacié véges hatétavolsaga, a fedélzeti érzé-
kel6k zaja és pontatlansiga, valamint a robotok tehetetlensége, véges gyorsulésa.
A keretrendszer mésik része a kornyezet realisztikus modellezése, mely magaban

foglalja a pozicionalasi rendszer pontatlansagat és egyéb kiils§ sztochaszticitést.

A bemutatott modellezési keretben két decentralizalt algoritmust épitettiink fel
és vizsgaltunk: i) bio-inspiralt, szinkronizalt csoportos mozgas; ii) csoportos cél-
pontkovetés. Mindkét algoritmusban felhasznéltuk ugyanazt a révid hatétavolsaga
taszito parkdlcsonhatast, ami segitett az egyedek kozti titkdzéseket elkeriilni, és egy
viszkozus surlodas szerd sebességilleszt§ parkslesdnhatasi tagot, ami a szomszédos
egyedek sebességkorrelacojit novelte.

Szimuléciokkal elemeztiik a létrejové onhajtott rendszer stabilitasat, és megmutat-
tuk, hogy a viszkdézus sirlédés szerd sebességillesztd kolcsénhatas alapvets fontossé-
gl a realisztikus rendszerben a késleltetések és zajok hatasara emergensen létrejovs
ongerjesztett oszcillaciok és inherens instabilitds mérsékléséhez.

Eredményeinkkel demonstraltuk, hogy egyedek csoportjanak vezérléséhez az inter-
akciokra fokuszalo egyszertd agens alapu realisztikus szimulacids modellezés valés
alternativaja lehet a matematikailag joval bonyolultabb, és ezért a csoportszin-
td dinamikara nézve kényszertien hatranyos egyszertsitésekkel él16 irdnyitaselméleti

megkozelitésnek.

Kapcsolodo publikaciok: [T1, T2 (2014).
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2. tézispont - rajrepiilés

2. tézispont - rajrepiilés

Bemutattuk a vilag els6 legalabb 10 egyedbdl 4llo decentralizalt kvadrokopter flot-
tajat, ami stabil dnszervez6dd repiilést végzett kiiltéri terepi koriilmények kozott,
kézponti irdnyitas nélkil, 6nallé csoport szintd titkozéselkertiléssel és feladatmegol-
dassal. A repiils robotok autonémok voltak abban a tekintetben, hogy navigacios
dontéseiket 6nalléan hoztak meg a kornyezetbdl nyert informécidk és a szomszédos
egyedek pillanatnyi pozici6janak és sebességének figyelembevételével. A dronok
egymassal lokalis vezeték nélkiili halézaton kommunikaltak, navigacidhoz sziikséges
szamitasaikat fedélzeti szamitdgépiik segitségével végezték. Az egyetlen globalis
eszkOz, ami rendelkezésiikre allt, az a kiiltéri pozicionélashoz sziikséges, egyéni fe-
délzeti GNSS vevsk altal lokalisan észlelt GNSS miitholdhalézat.

A robotok csoportos viselkedését decentralizalt, bio-inspiralt algoritmus vezérelte,
mely az éllények csoportos mozgasanak statisztikus fizikai modellezése alapjan ké-
sziilt (lasd elsd tézispont). A mozgéasvezérls algoritmus optimalizalva volt arra,
hogy kiltéri, zajos, késleltetésekkel tarkitott sztochasztikus kdérnyezetben is {itko-

zésmentes csoportos mozgast hozzon létre.

Az ismertetett rendszerrel az aldbbi kiiltéri repiilési feladatokat tudtuk elvégezni 10
kvadrokopterrel: i) 6nszervez6dg rajrepiilés virtualis GPS falak kézott, decentrali-
zalt {itkozéselkeriiléssel; ii) csoportos célpont kovetés formaciorepiilésben, 6nszerve-
z6d6 racs, kor és vonal alakzatban.

Kisérleteinkkel demonstraltuk, hogy az 4gens alapt modellezés és vezérlési metodika
alkalmas egyedek csoportjanak igényeknek megfelel$ iranyitasara.

Kapcsolodo publikaciok: [T2], [T1] (2014).

3. tézispont - csoportos iild6zés-menekiilés

Az els6 két tézispontban ismertetett dgens-alapt alapmodell felhasznalaséval bio-
ingpiralt csoportos iildézé-menekiils modell parost alakitottunk ki. Az iildézési
stratégiank arra a szituaciéra volt optimalizdlva, amikor t6bb lassabb, de poten-
cidlisan egyiittmikodé iildézének kell elkapnia naluk gyorsabb, a természetben is
megfigyelhetd, hirtelen iranyvaltasokkal is kozlekeds prédakat.

A modell realisztikus (folytonos térbeli, diszkrét id6beli, sztochasztikus kornyezetet,
zajt, késleltetést tartalmazo) szimulaciojaval megmutattuk, hogy a lassu {ildozsk

egyittmiikddése drasztikusan néveli az elkapési valoszintiséget.

A modellt puha falakkal kérbevett zart térben vizsgaltuk, ami a legtobb korabbi iro-
dalmi modell periodikus hatarfeltételéhez képest realisztikus el6relépés (hasonloan,
ahogy egy erd@sav, hegy, foly6 vagy emberi infrastruktiira hatarol egy természetes
vadészteriiletet).

A szimulacidkban elére explicit médon nem programozott, emergens tulajdonsag-

12
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ként jelenik meg a természetes csoportos iildozési stratégidk kozt szerepls bekeritéses

modszer.

Kapcsolodé publikacio: [T3] (2017).

4. tézispont - optimalizalt rajrepiilés

Az els6 két tézispontban ismertetett alapmodell korlatain tallépve és azt tovabb-
fejlesztve kidolgoztunk egy mind utazésebességben, mind egyedszamban lényegesen
jobban skilazhato rajrepiilési modellt és algoritmust, mely hatarolt térben, virtuélis
akadalyok jelenlétében is képes volt a korabbiaknal jelent&sen tobb, 100 szimulalt,
illetve — megjelenésekor ismét vilagrekordnak szamité — 30 valédi drén stabil, ko-

herens 6nszervez&dé rajrepiilését megvaldsitani.

A modell az egyedek dinamikijanak és a kornyezetnek a pontosabb figyelembevé-
telére épiil. Legfontosabb 4 eleme egy olyan édltalunk bevezetett sebességillesztd
péarkolcsdnhatas, mely paraméterezhetd véges gyorsulason alapuld fékezési gbrbe
figyelembevételével tervezi az egyedek egyméshoz valé kozeledését, megelGzve igy
a valos forgalmi helyzetekben tipikusan emergensen kialakuld oszcillaciok jelentss

részét.

Az 1j, precizebb modell tizenegy dimenzidsra hizott paraméterterének hangolasa-
hoz evoliiciés algoritmuson alapuld optimalizacios eljarast implementaltunk a rea-
lisztikus szimuléciés keretrendszeriinkben, a mozgast leiré 4j rendparaméterek és az
azokra épiils, a rajrepiilést sokoldaltian min6sité fitnessz fliggvény bevezetésével. Az
automatizalt optimalizacios eljarassal — nagysagrendileg optimalizacionként 15000
szimulacio futtatdsaval — a kézi hangolasi kisérleteinknél jelent&sen hatékonyabb és
stabilabb rajrepiilési megoldasokat kaptunk.

Megoldasunkkal demonstraltuk, hogy minél komplexebb egy rendszer, tervezésekor
annal nagyobb sziikség van a rendszert definialé hardver és szoftver megfelel meg-
valasztasan tul a rendszer paramétereinek alapos hangolasira, ami segit a rendszer-
komplexitassal parhuzamosan nemlinearisan bonyoldédé viselkedési komplexitast az
igényeknek megfelel§ stabil miikédési tartomanyra szikiteni.

Kapcsolodo publikacio: [T4] (2018).

5. tézispont - dréon forgalom

Az els§, masodik és negyedik tézispont modszertanit és eredményeit felhasznalva
egyéni célponttal rendelkez§ drénok sokasigéra decentralizalt repiilésiranyitasra al-
kalmas vezérlési algoritmusokat dolgoztunk ki. Az algoritmusainkat szimuléciéban,
kiilénboz6 forgalmi szituaciok, egyedszam és egyedstriiség mellett hasonlitottuk
ossze. A legjobbnak itélt modellel 30 valodi dronnal terepi kisérletben is bemutat-

tuk autoném drénjaink dnszervez6dd, decentralizalt irdnyitasa strd forgalmét.

A megoldéasainkat két és harom dimenzioban gyakran el6fordulé, sokféle kihivast rej-

13
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6. tézispont - rajrepiilés adaptiv vezetéssel

t6 strd forgalmi szitudciéban vizsgaltuk: mozgas véletlenszert célpontokba a kozds
sikon, térben, mozgas két fix célpont kozott, kétirdnyn keresztezédés, azonos cél-
pont megkozelitése kiilonb6zd iranyokbol, gyalogos zebra atkelés. Az algoritmusok
Osszehasonlitasat a teljes forgalmi fluxus és az litkozések kockazatanak vizsgalataval
végeztiik, és megillapitottuk, hogy kiilénb6z6 forgalmi szitudciokban és kiilonbézd
egyedstriiség esetén masfajta viselkedés lehet optimalis.

A végs6 algoritmusban egyrészt a célnak megfeleld moédon alakitottuk 4t a rajmoz-
gast generald parkolesdnhatasi tagokat: taszitd kdlesonhatést anizotroppé tettiik, a
sebességillesztést szituaciofiiggdvé. Emellett gy alakitottuk ki az énhajtast bizto-
sité titvonaltervezd tagot, hogy lehetdség szerint megel§zze és elkeriilje a keresztezd
itvonalak konfliktusait, illetve figyelembe vegye az azonos célpontra igyekvék kozott

az udvarias sorban allas szabélyait.

Megoldasunkkal demonstraltuk, hogy a bio-inspiralt, 4gens alapt vezérlés alkalmas
decentralizalt repiilésiranyitas megvaldsitédsara, és hogy a decentralizalt forgalom-
ban az udvariassag és elGzékenység, illetve a ,slower is faster”, avagy ,lassan jérj,
tovabb élsz” elv csoportszintd elényt biztosit.

Kapcsolodo publikaciok: [T5, T6] (2016, 2018).

6. tézispont - rajrepiilés adaptiv vezetéssel

Megéallapitottuk, hogy a csoportosan mozgé, sok edegyes dnhajtott rendszerek in-
herensen rendelkeznek a fluktuacio-disszipacio tétellel analoég belss korlattal, mely
szerint a rendszer reakciokészsége (vo. fluktuacio) és stabilitdsa (v6. disszipécio)
egymassal direkt kompromisszumkényszerben allnak, azaz parhuzamos teljesiilésiik-
nek alapvetd elvi akaddlya van. Megmutattuk, hogy ez a kompromisszumkényszer
megkeriilhetd, ha az egyedek aktiv informacidatadassal segitik egymast, illetve ké-
pesek a kérnyezetiikb@l szarmazoé indirekt informacié intelligens feldolgozasara és

értelmezésére.

Ezt demonstralando, az dgens alapt modelliinkbe bevezettiink egy informaciétarta-
lom alapi, pillanatnyi vezet6-kvetd hierarchiat, és az egyedek lokalis, decentralizalt
dontéseit az egyenrangu szomszédhatasok helyett ezen — jovére vonatkozd, egyedi
kérnyezetérzékelés alapjan kialakitott mozgési szandék jelzésére szolgdlé — infor-
mécidtartalom mentén silyozva kevertiik ki. Az 0j modelliinkkel minden korabbi
eredményiinket meghaladd hatékonysaggal tudtuk virtudlis zart térben demonst-
ralni a nagy egyedszdmu rajok stabil és egyben reakcidkész csoportos morzgésat:
szimulacioban 250 egyeddel, terepi kisérletekben 50 autoném drénnal.

Eredményeink indirekt médon sugalljak, hogy a természetben megfigyelt egyszer-
re stabil és reakciokesz allatcsoportok intelligens kornyezetérzékeléssel és/vagy ak-
tiv, csoportos navigéciéra vonatkozé kommunikaciéval rendelkeznek, valamint erés

visszacsatolast adnak az emberi tarsadalmak szamara is a szintén lokalis informa-
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cibtartalom alapu, lokalis szakért6i civil munka és/vagy szakértsi kormanyzas jelen-

t6ségérsl és potencialis hatékonysagarol.

Kapcsolodé publikacio: [T7] (2020).

7. tézispont - dron forgalom predikciéval

Az 6t6dik tézispont dronforgalmi megoldaséat tovabbfejlesztve, valamint bizonyos
mértékig kombinalva a hatodik tézispont aktiv informécidkiildésével, dltalanositot-
tuk a decentralizalt drénforgalmat iranyit6 algoritmusunkat skaldzhatobb sebesség-
tartomanyra, heterogén dinamikaja egyedek kezelésére, hierarchikus prioritasviszo-
nyok kezelésére, valamint két dimenzié mellett réteges haromdimenziés forgalom

kezelésére is.

Az 1j dréonforgalmi algoritmus alapegyenletében alapvetéen csak az énhajté tagban
kiilonbhozik 1ényegesen a korabbi megoldastél, annyiban, hogy a szomszédos mozgd
egyedeknek nem csak a pillanatnyi helyét, de a pillanatnyi sebességét és céljat is
figyelembevéve tervez optimélis elkeriil¢ dtvonalat, komplex 0j déntési heurisztika

alapjan.

Az 1j modell a korabbi eredményeket mind forgalmi fluxusban, mind biztonsagi
szintben messze meghaladja, emellett nagyobb sebességekre is miikddik és egyed-
szdmban is jobban skalazhat6. Ezt demonstralandé, eredményeinket 5000 drénos
szimulacion és 100 dréonos autoném flottan is bemutattuk, ami ezittal is a vala-
ha volt legnagyobb val6ban 6nszervez6dd repiil6 robotraj lett az emberiség eddigi

torténelmeében.

Kapcsolodé publikacio: [T8] (2024)
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7. tézispont - dréon forgalom predikcidval
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Az eredmények hasznositasa

A els6, 2014-es robotrajos publikacioink [T1, T2] sikerén felbuzdulva a kutatasban
részt vevd munkatarsakkal 2015-ben megalapitottuk a CollMot Robotikai Kutaté
Fejleszt6 Kft-t, azzal az altalanos kezdeti spin-off céllal, hogy az akkor még csak
tudomanyos kisérletekben prototipusként létezé dronrajunknak lehessen a késébbi-

ekben iizleti jellegii, de tarsadalmilag hasznos kifutésa is.

A CollMot Kft. az alapitas 6ta fennallo ligyvezetésemmel azoéta is sikeresen né-
kozott volt, akik az ELTE-vel talalmanyhasznositasi szerzédeést kotottek. A cég-
nek ez biztosftotta a kutatasi eredmények kizarélagos hasznositasanak lehet&ségeét,
az egyetem szdmaéara pedig azoéta is éves jutalékot jelent a talalmanyhasznositéssal
Osszefliggésben 1év6 piaci bevételeinkbgl.

Az ELTE-vel szimbiotikusan 6sszefon6do, gyiimolesozé egyiittmiikodesiink azon-
ban messze tilmutat a taldlmanyhasznositési szerzédésen. Az ELTE és a CollMot
tobbek kozott kozos K+F tevékenységet folytat; eddig harom ELTE-s doktoran-
dusznak lett KDP 6sztondij keretén beliil CollMot-os villalati szakértGje. Tovabba,
mig az ELTE laborbérleti szerzédés keretében infrastruktiirdval és kapcsolatokkal
segiti a céges K4+F+I1 tevékenységet, addig a cég lehetdvé tette az iizleti bevéte-
leinek visszaforgatasabol épitett 100+ egyedes dréonflottajanak, valamint a céges
munkaban fejlesztett drénraj vezérls szoftver rendszereknek a kutatasi céla haszno-
sitasat. Ezen kolcsonos egyiittmiitkodési szalak nélkiil a tézispontokban részletezett
szimulécios és kisérleti eredményeink nem is valosulhattak volna meg!

A CollMot Kft. tevékenysége méara sokrétd, de a legtébb esetben még mindig a
dronrajokhoz kapesolodik. Vilagszinten pionirként, 2015 6ta foglalkozunk dronshow
szolgaltatassal?, bemutatoinkkal bejartuk a vilagot, Taiwan-t6l és Kinatol kezdve
Dénian és az angol kiralyné kertjén at a hazai porondig, amibe olyan presztizs ese-
mények is beletartoztak, mint a FINA megnyit6, vagy a budapesti augusztus 20-i
Szent Istvan Unnepi tiizijatékok. Emellett esetenként autoném miivészeti projekte-
ket is tdmogatunk (1. abra). A cég néhany éve dronshow tervezd és vezérls szoftver

th

keretrendszert™ is arul nyilt forraskodra épiilé tzleti modellben, nemzetkozi érté-

¥ https://collmot.com
O https: //skybrush.io
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kesitésben. Skybrush szoftveriinket a vilag minden t4djan hasznaljak mara nagy fe-
lelgsséggel jard drén show-khoz és egyéb flotta szint muiveletekhez. Emellett hazai
kooperaciéban autoném permetezé dron'! szoftverét fejlesztjiik, valamint dual-use
felderité dréonraj fejlesztési céllal konzorciumi tagjai vagyunk a Kooperativ Techno-
l6giak Nemzeti Laboratoriumanak!? is és tobb kutatés-fejlesztési szalon miikédiink
egylitt a SZTAKI, BME és az NKE dronos érdekeltségii kutatdcsoportjaival.

A fent részletezett innovacids tevékenységért 2021-ben a drénrajos kutatdcsopor-
tunk bazistagjai (név szerint Vicsek Taméas, Vésarhelyi Gabor, Balazs Boldizsar,
Somorjai Gergs, Nepusz Tamas, Viragh Csaba és Tarcai Norbert Richard) elnyerték
az ELTE Innovativ Kutatoja Dijat!?.

A publikicioink nemzetkozi elismertségét és ezéltal attételesen hasznositasanak
mértékét a hivatkozasok szama fémjelzi a legkézenfekvébb médon. A harom je-
lenleg leghivatkozottabb dronos cikkiinkre ([T1, T2, T4]|) a Google Scholar szerint
mostanra 6sszesen tobb, mint 1000 tudoményos hivatkozés érkezett.

1. dbra. Eléd Agnes: Oszikék (Arany Jdanos sorozat), 2018. Fotd: Labancz Istvin. Hosszi
expozicids fotd egqy dronok dltal rajzolt teljesen térbeli alakzatrol, amiben a drénok pdlydja
és szine is animdlva van.

" https://www.wohnderdrone.hu/a10/

2 https:/ /nkfih.gov.hu/kooperativ-technologiak-nemzeti-laboratoriuma/

Bhttps://www.elte.hu/content /dronrajok-letrehozoi- kaptak-az-elte-innovativ-kutatoja-dijat.t.2
3755
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