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Kdvetelmények

« Féléves jegy (szorgalmi idoszakban szerezhetd)

e /H NiNcs

 Katalogus nincs (de az oran valo aktiv részvétel
elengedhetetlen a jeqgy szerzéséehez)



XAML -

<Window x:Class="Ev3.Elso.MainWindow"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
Title="példa" Height="350" Width="525" Loaded="Window Loaded">
<Grid>
<StackPanel HorizontalAlignment="Left" Width="200">
<Button Click="EloreClick">Elore</Button>
<Button Click="HatraClick">Hatra</Button>
<Button Click="BalClick">Balra</Button>
<Button Click="JobbClick">Jobbra</Button>
<Button Click="EmelClick">Emelés</Button>
<Button Click="LerakClick">Lerakas</Button>
<TextBlock x:Name="txtUltra" Text="Ultrahang"
FontSize="30"></TextBlock>
</StackPanel>
</Grid>
</Window>




Data binding

« Az adatkdtes megerteséhez vegyuk a kdvetkezo peldat:
xaml:  <TextBlock x:Name="txtData" Text="Valami" />
CS: txtData.Text = "Valami mas”;

» Ezzel az egyik gond, hogy amennyiben a TextBlock szbveq reszét a
programunkban tobb helyen is valtoztatni szeretnek, a kddunk mindannyiszor
ismetelni kell. A masik pedig, hogy amennyiben a TextBlock tartalmat mas
szalbdl kell valtoztatni, Ugy a Dispatchert kell igénybe venni vagy a Task
befejeztével () taskot kell inditani, ami a WPF sajat szalaban fut le

« Erre megoldas, ha egy valtozo tartalmat dsszekdtjuk egy adott valtozoval, és
annak valtozasa esetén a GUI ertesul errdl, valamint ki is jelzi a valtozast.



Data binding .

Az adatkotés 3 fontos eleme:

* Egy publikus tulajdonsag. Egy tagvaltozo publikussa tétele
nem eleg, a WPF tulajdonsagokon keresztul kommunikal.

« Az adatforras beallitasa. (pl: bataContext = this). A
DataContext nem csak a dokumentum egészére,hanem

barmely WPF elemre egyénileg beéllithato. Pl.
GridName.DataContext = this

o A kotés beallitasa. Text="{Binding TextValue}".



Data binding -

using System.ComponentModel;
public partial class MainWindow : Window, INotifyPropertyChanged

private string posString = "position”;
public string PositionString
{

get { return _posString; }

set

{

_posString = value;
OnPropertyChanged("PositionString");



Data binding .

protected virtual void OnPropertyChanged(string property)

{
if (PropertyChanged != null)
PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs(property));

}
public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

XAML:

DataContext="{Binding RelativeSource={RelativeSource Self}}
<TextBlock x:Name="txtData" Text="{Binding PositionString}" />



aK .

Barmely osztaly tetszéleges metddusa elindithato kuldn szalban a kovetkezOképp:

Programsza

* using System.Threading;

 upThread = new Thread(new ThreadStart(update));
upThread.Start();

Leéllitani példaul igy lehet:
* upThread.Abort();



ak .

public Thread(ThreadStart startMethod) - konstruktor

public static Thread CurrentThread {get;} - az aktualisan futo szal
public static void Sleep(int millisec) a szal "elaltatasa" adott idore
public string Name {get; set;} - aszal neve

public ThreadPriority Priority {get; set;} - aszal prioritasa - Id. enum
ThreadPriority

public ThreadState State {get; set;} - aszal allapota Id. enum
ThreadState

public bool IsAlive {get;} - a szal fut-e meg

public bool IsBackground {get; set;} - Ha egy szal hattérben van, akkor
miatta nem fut tovabb a program. Tehat, ha minden el&térben levo szal
befejezte a futasat, akkor a program leall, es a hatterszalak futasa megszakad.
public void Start() - elinditja a szal inditd metddusat (Id. konstruktor)
public void Join() - a hivd megvarja, mig az adott szal befejezi a futasat
public void Abort() - a szalbdl valo kilepésre szolgal,
ThreadAbortExceptiont valt ki

Programsza
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Az egyik
legfunkcidgazdagabb robot
szimulacios kornyezet,
amely sok technikaval s
technologiaval kompatibilis
Az oktatasi verzio ingyenes
A telepitd 122 MB és
viszonylag gazdasagosan
banik a szamitogep
eroforrasaival

V-REP

J V-REP PRO EDU - scene_fictional - rendering: 4 ms (11.0 fps) - SIMULATION RUNNING
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Lua API call error: [string "SCRIPT SICK_S300_fast#17]:121: One of the function's argument type is not correct. (simSetStringSignal)
Lua API call error: [string "SCRIPT SICK_S300_fast#07:122: One of the function's argument type is not correct. (simSetStringSignal)




V-REP remote AP -

* A remote APl interfészt biztosit szamos nyelv irt programok szamara a
szimulacios kornyezet funkcidinak eléréséhez. Tobbek kozott C-ben
nasznalhato dll-eket tudnk elérni a C# D11Importjanak segitsegevel.
Fgy ilyen csomagolo (wrapper) funkcionalitasu tesztprogram elérheto itt:
Nttps://github.com/horverno/sze-academic-robotics-
projects/tree/master/VrepCsharplnteroperation

« APl dokumentacio itt:
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remote ApiOverview.ntm

* V-REP help: http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/
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https://github.com/horverno/sze-academic-robotics-projects/tree/master/VrepCsharpInteroperation
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remoteApiOverview.htm
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/

V-REP remote APl — par pé

Remote API helper functions
» simxStart
» simxFinish

General object handle retrieval
» simxGetObjectHandle

Vision sensor functionality
» simxGetVisionSensor

Joint object functionality
» simxSetJointTargetVelocity

da .

abad Solution 'remoteApiMNET' (2 projects)
4 remotefpiNETWrapper
b & M Properties
[+ =B References
I+ & €* Enumns.cs
HEE remotefpi.dll
I & ¢ VREPHelper.cs
[ & c* VREPSetBlock.cs
b & ¢ VREPWrapper.cs
4 VrepSimpleTest
b & M Properties
[ =B References
ay_1 App.config
P&l Appxaml
4+ MainWindow.xaml
b +TY MainWindow.xaml.cs
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V-REP remote AP -

o (#:

_clientID = VREPWrapper.simxStart("127.0.0.1", 19997, true, true, 5000, 5);

VREPWrapper.simxGetObjectHandle( clientID, "wheel left#0", out _handlelLeftMotore,
simx_opmode.oneshot wait);

VREPWrapper.simxSetJointTargetVelocity( clientID, handlelLeftMotore, 10,
simx_opmode.oneshot wait);

« MATLAB:
clientID = vrep.simxStart('127.0.0.1", 19997, true, true, 5000, 5);

[err,motorLeft] = vrep.simxGetObjectHandle(clientID, ‘wheel left#6',
vrep.simx_opmode oneshot wait);

vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID, motorLeft, 10,
vrep.simx_opmode oneshot wait);



V-REP remote AP]

// A szimulacidé ujrainditasa

private void buttonResetSim Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
VREPWrapper.simxStopSimulation( _clientID, simx opmode.oneshot wait);
Thread.Sleep(400);
VREPWrapper.simxStartSimulation( clientID, simx opmode.oneshot wait);

}

// a wrapperbe uj funcid magvaldsitasa
[D11Import("remoteApi.dll", CallingConvention = CallingConvention.Cdecl)]

public static extern simx error simxStopSimulation(int clientID, simx opmode opmode);
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V-REP remote APl opmode -

A legtobb remote API hivas kliens szerver kommunikaciot jelent, az "operation mode" donti el, hogy

ez a kommunikacio milyen modon megy végbe, pl:

« simx_opmode_oneshot: nem blokkold mad, a funkcié nem vér a vélaszra. gy a parancs
elktldesekor az el6z& ugyanilyen parancs valasza jon meg, ha volt ilyen.

* simx_opmode oneshot wait: blokkold mdd, a parancs elkuldésekor a fliggvéeny megvarja a
valaszt (kivéve timeot). A valasz kikerul az inbox buffer-bél.

 simx_opmode_ streaming + alpha: nem blokkol6 mod, a parancs elktldésekor az el6z6
ugyanilyen parancs visszatéresi értéke lesz a valasz, amennyiben volt ilyen. A parancs a szerver
oldalon folyamatosan végrehajtasra kertl. Az alpha értéke 0-65535 ms lehet és a szerver oldali
delay bedllitasara alkalmas.

* simx_opmode_oneshot_split + beta (nem ajanlott)

* simx_opmode_streaming_split + beta (nem gjanlott)

e simx_opmode _discontinue

e simx_opmode buffer

e simx_opmode_remove

16



NuGet .

* Jools » Library Package Manager » Package Manager
Console

PM> Install-Package OxyPlot.Wpf -Pre



Robotika alapismeretek




Robotika .

"Robotics is the branch of mechanical engineering, electrical

engineering and computer science that deals with the design, construction,
operation, and application of robots, as well as computer systems for their control,
sensory feedback, and information processing. These technologies deal with
automated machines that can take the place of humans in dangerous environments
or manufacturing processes, or resemble humans in appearance, behavior, and/or
cognition.”

- Wikipedia
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SLAM

Simultaneous localization and mapping
(SLAM) alatt olyan algoritmusokat
ertunk, amelyek egy mozgo eszk6zon
futnak, egy terulet bejarasa soran
terképet hoznak létre (vagy frissitenek)
mikdzben parhuzamosan, eqgyidejdleg
nyomon is kovetik az adott eszkdz

poziciojat.




Miért SLAM? -

Problemak a pozicionalassal / navigacioval

* A robot mozgas modellje nem pontos

* A kerék csuszasabol adodo hibak dsszeadddnak » kumulalt
hiba (nagyobb tavolsag » nagyobb hiba)

» Szenzor pontatlansagok

)



5zenzoros és becsult navigacios értékek .

* A navigacio soran szamolt pozicioadatok (odometria) és a
korrigalt adatok

D7)



o P&
»
»
o U
»
»

Videok

daul:
nttp://youtu.be/CYIb6/cCSzU

nttp://youtu.be/SeNLUW/9

torial

nttp://youtu.be/O52u19-1jY8

nttp://youtu.be/h8gXn-E1/Fg
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http://youtu.be/CYlb6ZcCSzU
http://youtu.be/SeNLUW79_-c?list=PL6EsRWGuFOWWpawRzfq5QKkH3cIlS9zew
http://youtu.be/O5Zu19-tjY8
http://youtu.be/h8gXn-E1ZFg

A feladat

A robot szamara ismeretlen kornyezet
Téerkép épitése csak a

» kinematikai modell és a

» szenzor adatok felhasznalasaval

Manualis iranyitas (esetleg automata iranyitas
tovabbfejlesztésikent)

ElGszor makodo algoritmus kifejlesztese a szimulatorral
Valds robotra (neobotix, lego) implementalas

)/



Kinematika » pozicio + orientacio

Monte carlo lokalizacio vagy Kalman filter

Csapatok

»

Térkéepek

»

| okalizacio

Térkep layerek
» Fal (szamolt és nyers adatok)
» Ures terdlet
» Utvonal
FajlmUveletek » térképek menteése,
betoltese, kijelzése, idd és layer
szerint

~N

Terkep

lZ]U%L



A rendelkezésre 4

O robotok -

* Neobotix o FV3
» Laser scanner (LIDAR szenzor) » Infravords pasztazo szenzor
» Kinect szenzor » Ultrahang pasztazo szenzor
» Differencialis kinematikai modell » Differencialis kinematikai modell

» Sebesséq referencia iranyitas » Sebesséq referencia iranyitas




Laser scanner (LIDAR)
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A kerék pozicidjanak lekérése -

VREPWrapper.simxGetJointPosition( clientID, handlelLeftMotoro,
ref posLeftMotord, simx opmode.oneshot wait);

Motor pozicio: [-3,14 .. +3,14]

Elére forog

0 50, 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 +T[
X
—TT

_poslLeftMotore

3()

1
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Megtett tavolsag .

o ElsOszor is tudnunk kell a kerék kerdletéet (perimeter)
K =2nr =dn
» EgyszerUseg kedveert vegyuk az egyenes vonalu egyenletes
haladast: Minden teljes eltordulas utan K érteket hozza kell
adni az eddig megtett tavolsaghoz, valamint az aktualis
kerékpozicio alapjan a K aranyos részet. (~tavolsag
integralasa)
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[smert képletek

Gyorsulas » Sebesség » Ut (pozicid) dsszefuggései

dv

a=a

A gyorsulas a sebesség
id6 szerint derivaltja

dx

U:E

A sebesseg a pozicio idd
szerint derivaltja

vzjadt

A sebesség gyorsulas
idd szerinti integraltja

x:jvdt

A pozicid a sebesség
Id6 szerinti integraltja

Ut
(pozicio)

Sebesség

Gyorsulas
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Kinematikai model|

» Differencialis, vagyis kerekenkent
eltero meghajtas (differential drive)
modell

» A bal kerék sebesseget leirdo V; és a
jobb kerek sebesseget leird 1. a
kOvetkezO egyenletekkel hatarozhato

meg:

l
*Vi=w(R-)
- I/}=a)(R+é)

33



Kinematikai model|

» Esetunkben [ jelenti a bal és a jobb kerék
tavolsagat, R jelenti a pillanatnyi fordulasi
kozeppontot (ICC) es a kerekeket t
0sszekdtd szakasz kdzeppontja kozti
tavolsagot és w pedig az elfordulas
szOgét. Ekkoraz R és az w

meghatarozhato barmely idopontban:
_ i V-tV

2 Vr_Vl
Vr+Vl

l

Oa)z
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Kinematikai modell -

A robot uj pozicigja (x’,y’) €s orientacioja 6’ a t + &t
idopillanatban, vagyis &t ido elteltével a kdvetkezOképp

szamolhato:
»
l)” sin(wdt) cos(wdt) O
o 0 0

A mozgasegyenletek sokat egyszerusddnek, amennyiben csak
a kozéppont kordli forgatast és az egyenes vonalu mozgast
alkalmazzuk.

cos(wdt) —sin(wdt) O

x — ICC, ] [ICC,
= = ICC chcy]

wot

35



Kinematikai modell -

Altalanosan le tudjuk irni a ©, iranyba és V (t) sebességgel mozgd
robotot adott t idopillanatban és pozicidban a kdvetkezo
egyenletekkel.

t
x(t) = JF V(t) cos[O(t)] dt

0
t

y(t) = Jr V(t)sin|O0(t)] dt
0

t
O(t) = fo w(t) dt

36



Kinematikai modell -

Az egyenletek differenciadlis meghajtasu esetére a kovetkezokepp
pontosithatoak:

t
() = % [ [0,.(5) + v,(6)] cos[0(0)] dt
O
1 t
Y =5 [ [ + n®]sinlo()] de
O

1 t
o) =7 [ [0 + m(lde
0

Ebbol adddik a kérdés miszerint hogyan tudjuk iranyitani a robotot
uqgy, hogy elérjen eqgy adott poziciot és iranyt (x,y, 6)
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Kinematikai modell -

Ha mindkét kerek v sebesseggel forog, tehat v, = v; = v

X'l [x+ vcos(8)dt

Y| =1y + vsin(8)dt
61 1 0 |
Ha pedig a kdzéppont kordl forgatjuk a robotot az x és y

koordinata nem valtozik, csak a 8 sz6g, mégpedig az 6t id0, az
[ szelesseq és a v sebesséq alapjan

Y| = Y
o 9+ 2v65t/L 38



Kinematikai modell -

Pseudo kod C# kod

X X + v COS(9)5t x = (int)(x + v * Math.Cos(DegreeToRadian(theta)));
y | = y . SlH(Q)St y = (int)(y + v * Math.Sin(DegreeToRadian(theta)));
6] i 6

//egysegnyl Ot-vel szamolva

T %

y, — y theta = theta + 2 * v / 1

6] 0+ 2v6t/l

30



Milyen értékek szukségesek a modellhez? .

Tulajdonsdg Erték 4

A kdozépponttol a kerék kozepéig (é)
Teljes szélesség: (Dyopot)

Kerék teljes szélesség:

Kerék futofellilet szélessége:

Kerék sugar: (1yneel)

Két kerék tavolsaga (két kerék

futofeliletének a tavolsaga):

A()



GOrog betdk
e § - delta

* 9 - theta

* w - 0Mega
* 0 -sSIgma

e 11 -muU

Just In case! ;)

234
100

10 0 2.

1000
100

. 10 |

M atrixszorzas
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GOrog betdk
e § - delta

e O - theta

* w - 0Mega
* 0 -sSIgma
e 11 -muU

Just In case! ;)

234
100

1000
100

10 0 2.

. 10

M atrixszorzas

2340]
1000

| 20 |

Oﬁw‘: i
w w
| | |

http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix (mathematics)



http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix_(mathematics)

Matrixok -

Matrixszorzas bemutatasa C# tesztprogramon keresztUl

MatrixTest
Ok
234 10
00O 100
0053 1000

ﬁﬁWolframAlph Q snpuatona
| {42, 3,43, {0, 0, 0}, {0, 0, 5.3}}*{{10}, {100}, {1000}} B |
332‘] E B A D = ples =
5300

nput

23 4 10
[D 0 0 ][ 100 ]
0 0 53/\1000

Result
4320,
[ D. ]
5300,

Ellendrizzak: www.wolframalpha.com
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http://www.wolframalpha.com/input/?i={{2,+3,+4},+{0,+0,+0},+{0,+0,+5.3}}*{{10},+{100},+{1000}}

Matrixok -

A és B matrix szorzasa, eredmenye C matrix, csak akkor lehetseges, ha A matrix
oszlopainak szama megegyezik a B matrix sorainak szamaval.

if (a.GetLength(1l) == b.GetLength(09))

{ B _
c = new float[a.GetLength(®), b.GetLength(1)]; e
for (int 1 = @0; 1 < c.GetLength(Q); i++) _ = TI=

{ ) gl

for (int j = @; j < c.GetLength(1); j++) A ;Lz ;é

{ m| ][]
C[i) j] = 0;

for (int k = 0; k < a.GetLength(1l); k++) // vagy k<b.GetLength(9)
C[i: j] = C[i) j] + a[i) k] * b[kJ j]3



Kalman filter -

e Kalman Rudolf Emil (1930 -)
« /ajos bemenod adatok rekurziv mérésevel egy pontosabb becslést ad a mérés

targyanak allapotaral.
http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman filter

Prior knowledge Py, _Prediction step

[ f state
‘0 state Xk—1|k—1 physical model

Next timestep I:)k|lﬂ—1

k+—k+1 Xk|k—1
Pk Update step Measurements
% <«—Compare prediction <«— A
k|k Yk
to measurements .

Output estimate
. of state 4 5


http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter

Bayes-tetel

Adott 4 es Besemények valoszinUsége (P(A) és P(B)), és a
P(B/A) teltételes valoszinlség esetéen fennall a

P(B|A)P(A)
P(B)

P(A|B) =

egyenloseg.
http://en.wikipedia.org/wiki/Bayes' theorem

A6


http://en.wikipedia.org/wiki/Bayes'_theorem

Normalis eloszlas

Normal (Gaussian) distribution

10 T T T T
Sdrdsegfiggvénye: A E Eﬁ
1 —(x_ué)z | / \ H=-2, 0?=05, ——|
x — e 20- g:o.s__
2 oV2T odf N\ L
.

http://en.wikipedia.org/wiki/Normal distribution



http://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution

| okalizacio

e e e e




| okalizacio
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Felhaszna

A C programozasi nyelv - Az ANSI szerinti valtozat. B.

W. Kernighan - D. M. Ritchie; MUszaki Kényvkiado, 1995
nttp://channel9.msdn.com/

nttp://en.wikipedia.org/wiki/Robotics
nttp://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous localization and mappi

t irodalom -

ng
nttp://www.probabilistic-robotics.org/
Nagy Gergely: C# szemelvények

nttp://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/

50)


http://channel9.msdn.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Robotics
http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization_and_mapping
http://www.probabilistic-robotics.org/
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/

