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halézatok: iranyithatosag,  sejtek, szovetek: mintazat, madarak, emlésok:
hierarchia, adathalaszat szegregacio, perkolacié szocialis dinamika, vezetés

szimulacidk: csoportos hardver, szoftver: robotok, drénok:
dontes, optimalis hierarchia GPS, INS, vided vezéregyedek, autondmia
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Hatekony

Onhaijtott,
nem egyensulyi



Egyszeruen

modellezheto,
megis bonyolult...






Vicsek-modell

« Allandé sebességi, onhajtott részecskék
* Sebesség iranyat befolyasolja:
— Szomszédos részecskek sebesseégenek iranya
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Vicsek, T.; Czirok, A.; Ben-Jacob, E.; Cohen, I.; Shochet, O. (1995). "Novel type of
phase transition in a system of self-driven particles". Physical Review Letters


http://www.youtube.com/watch?v=zxTGxnCUns8

Kutatasi iranyok, kerdések
Csoportos mozgas mikeppen hatekony?
(gyors, biztonsagos, robusztus, redundans)
Informaciodterjedés a csoportban/halozatban

Optimalis csoportos dontéshozatal,
csoportos viselkedes

Kozosségek felépitése:

egyforma egyedek - vezetok - hierarchia

Mesterseges csoportok (robotok), csoportos
intelligencia



Modern technologiak az
etologia szolgalataban

Kamerak (jo felbontas terben és idoben,
automatikus kepfeldolgozas, sztereo/3D)

Mozgaserzekelok (VICON, gyorsulasmero,
giroszkop, magnetomeéter,
nyomaserzekelo)

Helymeghatarozok (GPS/GNSS, GSM,
radio lokatorok, RFID)

Adatfeldolgozasi kapacitas és sebesseg
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Ember és allat

« Emberek: hierarchiak
sokasaga (fizikai ero,
vallasok, vallalatok,
iIntézmenyek, sportok,
stb.)

« Allatok: dominancia,
,erosebb kutya eszik”
Galambok:

dominancia
VS.
navigacio




Automata dominancia meéres

Fl Feeding-Queuing

© 2012 M. Nagy'2 E. Vasarhelyi', B. Pettit? |. Ruberts-MarianiZ T. Vicsek' and D. Bicn? Automatically identified interactions
' COLLMOT Research Project, Department of Biological-Physics: Eatvas University
2 IxNav Research Group, Department of Zoology, University.of. Oxfdrd

G. Vasarhelyi, Zs. Akos, M. Nagy, D. Abel, B. Petit, D. Biro, T. Vicsek, “Novel methods for high-throughput automated
ethology,” Abstracts of Animal Swarms Conference, Kfar Blum, Izrael, 2013, 9-9
M. Nagy, G. Vasarhelyi, B. Pettit, I. Roberts-Mariani, D. Abel, D. Biro, T. Vicsek, “Computer vision aided quantitative analysis

of the social dominance hierarchy of homing pigeons,” Collective dynamics and pattern formation in active matter systems —
International Workshop, Drezden, 2011



Hierarchikus tulajdonsagok

1 2 3
11X Eades 2
heurisztika
W s
3 X 1

10-es csoport

ID (feeding)

30-as csoport

SUM

ID (queuing)
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Navigacios kompetencia méres

Corr; (z7,t) =
<vi (t)-v; (t'+r)>

t'e[t-3s;t+35s]

7; (t) = max(Corr; (7,1))

Nagy, M., Akos, Z., Biro, D., & Vicsek, T., ,Hierarchical group dynamics in
pigeon flocks,” 2010 Nature 14



Stabil hierarchia 30 fos
galambcsapat csoportos
repuleseben
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Kontextusfuggo stabil hierarchiak

FQ dominancia b Csipkedésszam Navigacio
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M. Nagy, G. Vasarhelyi, B. Pettit, I. Roberts-Mariani, T. Vicsek, D. Biro, “Context-
dependent hierarchies in pigeons,” PNAS , 110 (32): 13049-13054. (2013)
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M. Yomosa, T. Mizuguchi, G. Vasarhelyi and M. Nagy, “Coordinated Behaviour in
Pigeon Flocks,” PLoS ONE, Public Library of Science, 10, Paper e0140558 (2015) 18



Uj logger = dréon autopildta

GPS, gyorsulasmero,
giroszkop, magneses
iranytl, nyomasmero,
homeéro

Vezetéknéelkuli
kommunikacio
Onboard
miniszamitogeép, Linux,
valos idejl
adatelemzés

6x6 cm, 100 g
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Epitsiink drén csapatot, ami...

« autonom (kozponti iranyitas nelkul repul)

+ skalazhato, meta egyedkeént iranyithato,
feladatokat onszervezodoen old meg

* bio-inspiralt: Mit vehetunk at az allatvilag
csoportos mozgasabol?

* minket is inspiral: Mit tanitanak nekunk a
dronok az allatok mozgasarol?

drone
Keresett kifejezés

Google

Trends
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GPS, XBee (szem, ful+hang) (




Flocking algoritmus alapok

Nagy hatotavu vonzas: aki
messze van, a csapat felé megy

! Kozepes hatétavu iranyillesztés:
egyensulyi tavolsagban
sebessegeket ossze kell hangolni

ovid hatotavu taszitas: utkozest el
kell kerulni, tul kozel taszitjak egymast

hibakezelés:
Késleltetések, zajok,
veszhelyzetek
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Késleltetett info terjedes

www.wildfilmsindia.com

Lokalis késleltetées = 13s / 16 egyed = 0.8 sec/egyed!!!


http://www.youtube.com/watch?v=Cj_NeOtehqM
http://www.youtube.com/watch?v=Cj_NeOtehqM

Keésleltetes + hajtas =

ongerjesztett rezges



Forgalmi dugdk ok nélkuil?




Késleltetés okozta oszcillaciok

(c) 2014 Department of Biological Physics, Eotvos University
EU ERC COLLMOT
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Elapsed Time : 2.0 sec | 16.8m |

Average Velocity: (2.2 +- 0.82) m/s I 1
Distance between units: (19.48 +— 8.12) m Model: Target tracking

(key: *v’) Velocity limit On

(key: a’) Acceleration limit On

(key: ’q*) Delay Time 1.7  sec

(key: ’1°) Eq distance of potential  8.00 m

(key: *27) Spring Constant 8.0 1/sec
(key: *3") C_slip 0.0 m"2

(key: *4*) Target Area Radius 65 m

(key: °5%) Gamma 200 m

(key: °6°) Outside Speed (V_0) 200 m/sec
(key: *7") Relaxation Time of PID  1.00 sec

(key: °8°) Noise Level (Eta) 0.30 m"2/sec?3
(key: °9”) GPS xy Accuracy 0.000 m"2/sec’2
(key: 'r’) GPS Refresh Rate 0.20 sec

(key: ’j’) Sensor Range 100.0 m

(key: ’s”) Visualization Speed 50




Problema #2: minden zajos

Bels0 zajok
GPS hiba: ~2-3 m pozicid, ~0.3 m/s sebesseg

Zajos erzékelbk (magassag, gyorsulas,
szogsebesseéq)

Irany/allasszog hiba (GPS + INS fuziobal)

Kuls6 zajok
Szél, termikek

Légnyomas, homerseklet
Napkitorések
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Az egyetlen egyenlet dia

S taszitas (gerjeszto)
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Technikal kihivasok

Akkumulator — propeller — motor — meret —
repulési idO — teherbiras — szamitasi kapacitas —
képessegek — ar — ido kozos optimalizacioja
Teljes autondmia kényszer: felszallas, leszallas,
utkozeselkerulés, hibamentes kod, optimalis
hibakezelés: repulési zona, kommunikacio,
hardver hibak, vészleszallas stb.

Késleltetések minimalizalasa, kommunikacid
maximalizalasa, paraméterek optimalizalasa

Sokdrénos (skalazhato) repulési logisztika
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2-szintu hierarchia: celpont kovetes
(valos adatok vizualizacioja)

Ve N/
e ’\ 7 N

© 2014 G. Vasarhelyi, Cs. Viragh, N. Tarcai, T. Sz6rényi, G. Somorjai, T. Nepusz and T. Vicsek speed: 5x, grid: 10m
EU ERC COLLMOT Research Project, Department of éiological Physics, Eotvas University



Csoportos celpont kovetes

Viragh, Cs.; Vasarhelyi, G.; Tarcai, N.; Szorényi, T.; Somorjai, G.; Nepusz, T. & Vicsek, T. Flocking algorithm for autonomous
flying robots, Bioinspir. Biomim., 9 (2): Paper 025012. (2014), arXiv preprint arXiv:1310.3601

G. Vasarhelyi, Cs. Viragh, N. Tarcai, T. Szorényi, G. Somorjai, T. Nepusz and T. Vicsek, Outdoor flocking and formation flight

with autonomous aerial robots, Intelligent Robots and Systems (IROS 2014), 2014 IEEE/RSJ International Conference on,
14-18 Sept. 2014, pp 3866-3873




Alakzatrepulesi feladatok

Viragh, Cs.; Vasarhelyi, G.; Tarcai, N.; Szorényi, T.; Somorjai, G.; Nepusz, T. & Vicsek, T. Flocking algorithm for autonomous
flying robots, Bioinspir. Biomim., 9 (2): Paper 025012. (2014), arXiv preprint arXiv:1310.3601

G. Vasarhelyi, Cs. Viragh, N. Tarcai, T. Szorényi, G. Somorjai, T. Nepusz and T. Vicsek, Outdoor flocking and formation flight
with autonomous aerial robots, Intelligent Robots and Systems (IROS 2014), 2014 IEEE/RSJ International Conference on,

14-18 Sept. 2014, pp 3866-3873 sz CouMor
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Csoportos objektum elkerulés

(c) 2014 Department of Biological Physics, Edtwids University (RegE ~w" ) Velocity Limit
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Csoportos uldozes-menekules

. R
- e

M. Janosov, Cs. Viragh, G. Vasarhelyi and T. Vicsek, “Chasing strategies of a flock of drones,” Principles of
Multi-Robot Systems, Robotics: Science and Systems (RSS) 2015



SPP zart terben, skalazhatdsag

.

3 5 7 9

Elapsed time (min)

N = 100

Comm. Range = 3- Eq. Distance

Viragh, Cs.; Vasarhelyi, G.; Tarcai, N.; Szorényi, T.; Somorjai, G.; Nepusz, T. & Vicsek, T. Flocking algorithm for autonomous
flying robots, Bioinspir. Biomim., 9 (2): Paper 025012. (2014), arXiv preprint arXiv:1310.3601
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Self-organized UAV Traffic

in Realistic Environments

C. Viragh, M. Nagy, C. Gershenson, G. Vasarhelyi

« Cs. Viragh, G. Vasarhelyi , M. Nagy , W. Aguilar , C. Gershenson and T. Vicsek, “Effectiveness of three-
dimensional traffic algorithms under realistic conditions,” MECO 40, 23-25 March 2015, Esztergom,
Hungary

« Cs. Viragh, M. Nagy, C. Gershenson and G. Vasarhelyi, ,Self-organized UAV Traffic in Realistic
Environments,” submitted to IROS2016



\%\ Automatizalt alkalmazasok

7 . ~
« Csoportos megfigyelés W/ '
kereseés, beavatkozas: @ / \

Katonal

— MezOgazdasagi monitorozas ,
alkalmazasok?

— Mentbakcidk, katasztrofavédelem
— Ipari felhasznalas (épulet, gazvezetek, vagyonv.)
« Hasznos teher szallitas
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../../flyingrobots/video/20150811_DwD_sziget/dwd VAGOTT09 logofix.mp4
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MTA-ELTE Statisztikus és Biologiai Fizika Kutatécsoport (2012-)
Magyary Zoltan Posztdok. Osztondij, TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001 (2013-14)
Bolyai Janos Kutatasi Osztondij BO/00219/15/6 (2015-)

http://hal.elte.hu/flocking | vasarhelyi@hal.elte.hu



http://hal.elte.hu/flocking
http://hal.elte.hu/flocking
http://hal.elte.hu/flocking
mailto:vasarhelyi@hal.elte.hu

Udv a csapatban?

motivaltsag, onallo feladatmegoldo képesseég, angol nyelv

fizikus/mernok/informatikus szemilélet es tudas,
statisztikus fizika, adatfeldolgozas, HW fejlesztés,
programozas, computer vision, robotika, stb.

latas alapu navigacio és dontéshozatal, elosztott
érzekelés, hardware-in-the-loop szimulaciok

multi-agent realisztikus szimulaciok, collision avoidance,
obstacle avoidance, dense traffic, collective problem
solving, heterogeneity, hierarchy etc.

Drone-show elemek (alakzatok, kotelekek, latvanyos
palyak, dinamika, kozponti/elosztott iranyitas, tervezés és
onszervezOdeés optimalis aranya)

terepi meéresek, dron(csapat) iranyitas, mezdgazdasagi
adatfeldolgozas, teljes automatizalas



