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1 SISSEJUHATUS

Robotid vajavad juhiseid (mis on ette antud), et navigeerida punktist A punkti B. Uks vdimalus se-
da saavutada on kasutada roboti positsiooni leidmiseks valise sensorsiisteemi abi. Selle tarbeks voib
siseruumides kasutada liikumise tuvastamise slisteemi (motion capture system), mis kasutab visuaal-
seid sensoreid keskkonna kohal, et edastada robotile informatsioon hetkelisest asukohast. Vilistingi-
mustes kdige levinum viis positsioneerimiseks on kasutada satelliitnavigatsioon stisteemi (GPS). Sel-
liseid lahendusi on mugav kasutada, kuna esimese puhul vdib poosi anda kuni millimeetri - ja teisel
puhul sentimeetri tapsusega. Mis saab siis kui nende vaheline ihendus dra kaob? Levi puudumise
tottu eksib robot dra ja ei suuda t66d |Gpuni korrektselt viia. Roboti kasutamise eeldused on tema
rakendamine nii tihti kui vdimalik ja inimesest sdltumatu, kuid kui ei t66ta siis kui tarvis, mis kasu
robotis on?

Navigeerimine on robotite korraparase funktsioneerimise ja to6 eesmargi saavutamise alustala. Selle
onnestumise tarbeks peab robot tajuma ennast imbritsevat keskkonda, tajumisest saadud informat-
siooni tolgendamine ja selle abil teekonna planeerimine. Stisteemi disainides on programmeerijal
eesmark kaasata inim-operaatorit véimalikult vahe ja kui vdimalik siis saavutada tdielik autonoom-
sus. Mobiilsetes robotites on selle iheks eelduseks toodud see, et robot peab kasutama ainult enda
klljes olevaid sensoreid ja arvutamisvéimsust. Samuti ei tohi ka kasutada valist abi (nditeks GPS).
Kaesolev t60 plitab esmalt leida vastuse kuidas robot suudab té6tada kasutades ainult enda kiiljes
asetsevaid sensoreid. Teisena disainida to6tav stisteem vali- ja teenindusrobotite tarbeks, kasutades
kirjanduses valja pakutud meetodeid.

To0 esimeses osas vaadatakse autonoomse roboti mdistet ja iseloomu ning sellest lIdhtudes kuidas
Uldiselt stisteem peab olema llesse ehitatud. Teine osa kitsendab fookust ja uurib mis on navigeeri-
mine ja kuidas leida vastus kiisimusele , kus ma olen”. Kolmas osa toob vilja kirjanduse poolt pakutud
lahendused teises osas tekkinud probleemidele. Viimases, neljandas osas, vastan sissejuhatuses tek-
kinud probleemile, et kuidas navigeerida ilma a posteriori kaardi vdi valiste sensorite abita. Samuti on
valja pakutud slisteem raamistik vali- ja teenindusrobotite positsiooni leidmiseks ilma slisteemivalise

abita.



2 AUTONOOMNE MOBIILNE ROBOT

Enne robotsilisteemi disainimist peab inseneril olema voimalikult tdpne arusaam, mis on t66 tingimu-
sed ja eesmargid. Samuti tuleb selgeks teha, kui suur inimese roll on toimiva slisteemi juhtimisel, sest
see madrab dra disaini raskuse — lihtsa protseduurilise lilesande tditmiseks ei vaja robot intelligentsi.
Vastupidi on juhul, kui heselt maaratud lahendust ei ole, ning t60 taideviimine siinnib slisteemisis-
ese arutlemise kaigus.

Selles peatiikis plitian leida vastuse mis tdhendab autonoomsus ning kuidas seda saavutada mobiilsel
robotil. Selle jaoks tuleb dra maarata kui kdrgel tasemel autonoomsust mingi kindel Glesanne vajab.

Kuidas neid méaarata?

2.1 Autonoomsus

Roboti jaoks liheselt on raske dra madrata autonoomsuse tahendust, vaid tuleb vaadata vastavalt
roboti liigile ning t66 llesandele(robot tolmuimeja voib té6tada kas operaatori otsesel juhtimisel
vOi suudab iseseisvalt planeerida enese liikumist). Autonoomsuse tdielikuks tagamiseks peab tiitma

jargnevad eeldused:

e Inimelemendi puudumine sisteemis (control loop) ehk toimib séltumatult.

e Robot peab kasutama ainult enda kiiljes olevaid seadmeid - iseseisev.

e Suutma vastu hakata juhuslikkudele probleemidele ehk autopiloodi olemasolu.
e Loob oma voimed (isereguleeriv)

e EisOltu operaatorist ellujgamise puhul (iseseisev)

e Genereerib endale eesmargid (autonoomne)

e Loob oma eksistentsi — autopoieetiline (elussiisteemide eneseloomise protsess).

Kui eelneva loetelu kolmas, kuues ja seitsmes punkt kuuluvad tdna veel teadusulmesse, siis (le-
jaanu saavutamine on teoreetiliselt joukohane. Tana autonoomsete robotite all mdeldakse ennekdike
seda, et slisteem suudab Ulesande taita iseseisvalt ning slisteem on mojutatud ja samas mojutab ise
reaalselt maailma otse (directly), ilma inimest segamatta. Tanu sellele vadljund mdjutab jargnevat si-
sendit, sisteemi juhib té6keskkonna sees toimuv ning tekib kinnine ring (closed loop).

Roboti siisteemi eesmark on tdita temale madratud llesandeid. Saarane llesanne vdib olla: satelliidi-
na maakerast pildi tegemine, kuukulgurina kuul ringi navigeerida ja edastada informatsiooni maale,
kodune tolmuimeja, tdostusrobot mis keevitab v6i joodab. Valdkondi on palju, kus tdnapaeval kasu-

tatakse robotit. Iga eelnev robot on disainitud tema lilesande jargi ja iga t00 ei vaja intelligentsi. Nagu



jooniselt 1 ndeb, siis on igal robotil omad nduete raskusastmed t66 korraparase tegemise tarbeks.

Autonoomsuse ndudmist mingile robotile saab leida labi 8 iseloomustava valdkonna:
e Kui muutuv on keskkond?

e Kui mitmekesised on lilesanded?

e Kui rikkas on keskkonna tahenduslikkus?

e Keskkonna ning lilesannete diinaamilisus.

e Ei sGltu operaatorist ellujgamise puhul (iseseisev)

e Umbruskonna md&tmine (partial observability)? Kui terve objekt ei ole sensorile nihtav. Vastavas

sliisteemis talletakse médtmed mallu ja mida uuendatakse uue info tulekul.
e Kui tdhtis on koostdo teiste agentidega(inimeste/robotitega)

e Kui suurt autonoomsust robot kokkuvdttes vajab lilesande valikus ja selle taitmiseks.

(i) [[11] [L1] frvl vl il fvrrd Vi)
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Joonis 1: Robti autonoomsuse analiils[4]

Intelligentne masin peab métlema analidtiliselt. SOnaraamatus on robot defineeritud kui ,,Robot
on masin, mis viib automaatselt tdide rida — programmi poolt antud, kdske”. Taoline robot ei métle
iseseisvalt, vaid seda programmi voi slisteemi disainides peab disainer a priori sisestama sobilikud
kdsud. Kuid sellise roboti té6tamine on piiratud, sest on programmeeritud kindlaks maaratud t66-
keskkonnas ja ei suuda leida optimaalset lahendust probleemile.

Toostuses kasutatavad robotites on kdige levinumaks vormiks robot kasi, mille tilesanne on naiteks
varvimine, keevitamine ja sarnaseid korduvaid Ulesandeid. Masin on &last kinnitatud kindlasse asu-
kohta tooliinil (statsionaarne) ja sellisel Gnnestub liikuda kiirelt ja tapselt. Selliseid masinaid nime-
tatakse manipulatsioonrobotiteks. Sellistel robotitel puudub mobiilsus. Tanu sellele on sellese kate-
gooriasse kuuluvatel robotitel limiteeritud liikumisulatus, mis sdltub sellest, kuhu see on parasjagu
kinnitatud. Teine robotite liigendus on mobiilne robot, mille peamine eeldus eelmise ees on vGimalus
liilkuda mo6da tockeskkonda. Kuna autonoomsuses on eesmargiks imiteerida inimest, seetdttu peab

olema voimalikult suur liikumisulatus, siis robot ei tohi olla statsionaarne, vaid mobiilne.



2.2 Mobiilsus

Mobiilsus on vdime liikuda piiramatult 1abi keskkonna. Selle tarbeks on mobiilsetel robotitel tarvis
liilkumis mehhanismi (locomotion mechanism). Véimalusi on mitmeid ja sobiliku valiku tegemine on
disaini protsessis vaga tahtis otsus. Valikus on kdndivad, hiippavad, jooksvad, lendavad ja veerevad.
Kuid enamus moodused on mehaanilised raskesti teostatavad (humanoid robot kahel jalal) siis kasu-
tatakse kas ratastel veerevaid voi propelleri abil lendavaid mehhanisme praktilise t66 puhul. Mani-
pulatsioon robotitel on keha fikseeritud kuid liigutab seal paiknevaid objekte. Kahe roboti vahet on
hea illustreerida mingi objekti vétmisega laualt. Fikseeritud manipulaator robot peab &ra tuvastama
objekti positsiooni keskkonnas, vilja arvutama trajektoori ja sooritama ilesande. Mobiilsed robo-
tid omakorda peavad otsustama kust kohast on objektile kdige parem laheneda ja alles siis tegeleda
kuidas objekt lilesse tdsta. Vedamisp&hised (locomotion) robotitel on imbritsev keskkond slisteemis
fikseeritud ja nemad ise on liikuvad. See teeb mobiilsete robotite kontrollimise omakorda raskemaks,
kuna statsionaarne roboti Glesanded asuvad kindlaksmaaratud keskkonnas mis on uldiselt siisteemi-
le teada, siis mobiilsed robotid tegutsevad tundmatus keskkonnas.

Mobiilne robot on autonoomne siis, kui on vGimeline navigeerima tundmatus keskkonnas ilma a
priori teadmisteta. Slisteem peab selgusele jdudma: mida teha jargmisena? Kuidas saavutada soovi-
tud roboti olek, mis on tarvilik Glesande taitmiseks? Milline peab siisteem olema, et tdita kasku nagu

naiteks:

Kindla ajaga jouda punkt A punkti B.

Taita tlesanne kindlaks maaratud energiakuluga

Kaardistada keskkond ette antud tapsusega

Valida alternatiivsete teekondade vahel (teekonna optimeerimine)

Pisida teel ja valtida takistusi

Planeerimine ja kontroll viitavad samale asjale, ehk mida robot teeb, kuid siisteemi erinevatel ta-
sanditel. VGib jaguneda kolmeks tasandiks, kus kdige tilemisel on kaalutlev arutlemine (Deliberative
reasoning), siis trajektoori planeerimine ja madalama astme kontroll. Ajaliselt on maaratud kaugele
vaatav (far time horizon), lahitulevik, hetkeline. Sensorite kasutamine toimub siis kui plaan ebadn-
nestub, monitoorida trajektoori, otse (directly) suhtlus keskkonnaga.

Sisemine maaramatusega(Uncertainty) toimetulek on Uhe intelligentse modernse roboti pea lles-
anne. Ta teab ainult nii palju kui disainer ette on andnud ja mida sensorid parasjagu annavad. Kuid

kuidas toime tulla nende madramatusega, mis tekib ilesannete taitmisel? Millist strateegiat tuleb



lahenduse jaoks rakendada? Kirjandus on ajalooliselt vélja pakkunud mitmeid erinevaid lahenemis-

viise, kuidas selle maaramatusega toime tulla

e Mudeli pdhine (hierarchial/deliberative) — Eeldab téieliku teadmist keskkonnast. Siisteem toimib

nde-motle-tegutse ringina.

e Kaitumispohine (Reactive/behavior based) — Slisteem eeldab, et ei tea keskkonnast midagi ning
kasutab hetkelist sensorite andmeid navigeerimiseks. Slisteem eeldab samuti tditmiseks kindla

protseduurilise lahenduse olemasolu. To6otab pohimdottel ndae — tegutse.

e Hibriid — kasutab mdlema eelneva omadusi, kus planeerib ideaalse maailma puhul ja reageerib

siis kui tekib t606 sooritamisel térge (run-time error). To6tab pohimottel nae, vajadusel métle,

tegutse.
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Joonis 2: Nde-motle-tegutse ring [10]

Kuna autonoomsuse tingimuse tditmisel ei saa robot eeldada, et on olemas kindel protseduuri-
line lahendus (nde-tegutse). Stisteemi disainides peab ei pea muretsema programmi sisesele arut-
luskdigule, vaid tegutseb kindla plaani jargi. Teised kaks valikut, mudeli p&hine ning hibriidi liiguvad

nae-motle-tegutse ringi jargi. Need vastavad oluliselt paremini mobiilse autonoomse kriteeriumite-



le.Nde-motle-tegutse slisteemi toimimiseks on kirjanduses eeldatud, et tarvis on nelja kindla slstee-

miosa korraparast koost66d ja mida on ndha joonisel 2.

Tajumine (perception) — sensorite abil keskkonna tajumine ja informatsiooni tootlemine motteka

informatsiooni tarbeks.

Lokaliseerimine — roboti poosi mdaaramine keskkonnas

Tunnetamine (cognition) — Eesmargi saavutamise strateegia leidmine

Liikumise kontroll (motion control) — sobiliku trajektoori arvutamine

Seda moodi annab mudelipdhisele slisteemile autonoomsuse ,,motle” osa. Selle siisteemi motlemise
osa koosneb dra toodud neljast osast. Sealt kdige olulisem on lokaliseerimine. Tahtis on ta selle pa-
rast, et tajumisest tulnud informatsiooni abil leiab end llesse ja tunnetamine ning lilkkumise kontroll
kasutab oma arvutustes tema poolt antud muutujaid. T66 kvaliteedi maarab ara lokaliseerimise tap-

Sus.

2.3 Kokkuvote

Uuriti autonoomsuse ja roboti olemust, kus alguses vaatasime neid mdisteid eraldi ja |I6puks koos.
Autonoomsuse taielikuks tagamiseks sai valja toodud seitse tingimust, Nende tingimuste eesmark oli
saavutada inimese-sarnane intelligents. Kuid robootika eesmark ei ole inimese kehastamine maal,
vaid kindla eesmargistatud llesande lahendamine. Seetttu kui radkida autonoomsest mobiilsest ro-
botist, siis mdeldakse kui siisteemi, mis suudab operaatori poolt dikteeritud rida kdaskude taitmist
iseseisvalt king kasutades enda kiiljes olevaid sensoreid keskkonna jalgimiseks. Kuna iga roboti lles-
anne erineb teistest, siis sai dra toodud tabel, mille abil autonoomsuse taset méarata. Peatikki I0pus
tuli selgusele, et navigeerimine on mobiilsete robotite korraparase funktsioneerimise ja t66 eesmargi

saavutamise alustala, mille tapsusest jarelduvad teiste slisteemiosade tulemus.



3 NAVIGEERIMINE

Autonoomne navigeerimine nGuab mobiilse roboti stisteemilt palju. Selle dnnestumiseks (6nnestu-
miseks moeldakse siin kohal algolekust IGppolekusse jbudmine) peavad tajumise (perception), loka-
liseerimise (localization), tunnetamise (cognition) ja liikkumise juhtimine (motion control) moodulid
omavahel dnnestunult suhtlema. Tajumise moodul peab sensorite abil keskkonda tajuma ja andme-
test valja filtreerima tdhendusliku informatsiooni; lokaliseerimise tlesanne on positsiooni(x,y) maa-
ramine to0keskkonnas; tunnetamine tegeleb planeerimisega; ja lilkkumise juhtimine tegeleb taiturite

kdsutamisega.

3.1 Kus maolen?

Leonard ja Durrant-Whyte on votnud navigeerimis probleemi kokku kolme kiisimusega: ,Kus ma
olen?”, ,, Kuhu ma ldhen?”, ,Kuidas ma sinna jouan?“. Nendele kiisimustele peab leidma jarjekorras
vastused, seetdOttu ei saa tegeleda ennem sihtkohale jdudmise probleemiga, kui on selgeks tehtud
oma hetkeline asukoht. Eelnevalt mainitud nelja mooduli eesmérk on leida nendele kiisimustele ise-
seisvalt vastused.

Joonis 2 pool dra toodud siisteemist on ldhiajal uuritud kdige enam lokaliseerimise moodulit ja mis ai-
tab leida vastuse esimesele kiisimusele ,,Kus ma olen?”. Selle huvi p6hjus on tingitud eelkGige kahest
pohjusest, et asuda teiste kiisimuste juurde, peab esimene kiisimus olema I6plikult lahendatud ning
teiseks, et tdna téotavate robotite ndudlus positsioneerimise jargi. Teine pdhjus on aktuaalne selle
tottu, et tajumisest tulnud informatsiooni abil leiab robot end Ulesse ja tunnetamine ning liikumise
juhtimine kasutab oma arvutustes tema poolt antud muutujaid. Nende muutujate tdpsus méaarab
ara lokaliseerimise tapsuse millest omakorda séltub t66 kvaliteet. Seega on tahtis sellele kiisimusele
vastata.

KGigepealt tuleb vastata kdsimusele kas lokaliseerimist on ildse vaja. Et minna punktist A punkti B
ei ole ilmtingimata vaja kaarti. Autonoomse roboti jaoks on tahtis, et ei sdidaks takistustesse sisse
ning tunneb &ra kuna on jéudnud sihtkohta. Kaitumis-pdhised (behavior based) stisteemid eeldavad
kindlat protseduurilise lahenduse olemasolu ja ei vaja kaarti ega sellel lokaliseerimist. Need kasuta-
vad navigeerimiseks ,vasakut seina jargiv“, , joont jargiv“ véi ménda muud sarnast lahendust. Selliste
eelis on sitisteemi lihtsus mille tottu saab Ulesannet tdita kiirelt. Selliste siisteemide negatiivsed osad
on, et robot on programmeeritud ainult spetsiaalseks, kindlaks m&aratud tookeskkonnas liikuma ja
kui see keskkond on suur, siis sobivat stisteemi on keeruline leida. Kui isegi siis leitakse sobilik slisteem
(mis enamjaolt koosneb mitmetest ala-siisteemidest, mis to6tavad samaaegselt (active/passive be-
havior), ning on hasti optimeeritud, siis nende koosté6tamises on latentsus(/atency), mis teeb t66

tditmise kohmakaks. Kdige suurem kisimus sellise ldhenemise juures on see, et kuidas teada auto-

10



noomselt (ilma valiste abideta), et eesmérk on saavutatud?

Teine lahenemine lokaliseerimises kasutab navigeerimiseks kaarti — mis on esitatud keskkonna mude-
lina. KaardipGhisel Iahenemisel lokaliseerimisel kasutab slisteem sensoritelt saadud informatsiooni,
koostab nende pdhjal enda sisese kaardi (internal representation) ja uuendab oma arvamust (belief)
positsiooni keskkonna suhtes. Selle meetodi eelis eelmise ees on suuresti selles, et tagab robotile
to6ovéime erinevates keskkondades (kaart, kui roboti ja operaatori vaheline suhtlusmeedium). Kui
roboti enda sisene kaart samas erineb reaalsest maailmast, siis robot ei pruugi tGlesannet korrapara-
selt sooritada.

Tanu sellele arutlusele voib vaita, et autonoomsel mobiilse roboti navigeerimise dnnestumiseks on
tarvis lokaliseerida roboti asukoht keskkonnas. Leidsime, et vdib saada ka ilma hakkama, aga sellisel

juhul on roboti véimekus tugevalt piiratud.

3.2 Lokaliseerimine

Lokaliseerimise probleemi véib nimetada koordinaatide teisendamiseks (coordinate transformation).
Kaart on iseloomustatud globaalses koordinaat slisteemis, mis ei ole otseselt seotud roboti poosiga.
Lokaliseerimise protsess ongi leida kooskdla kaardi koordinaat slisteemi ja roboti lokaalse koordinaat
stisteemi vahel. Selline informatsioonide omavaheline suhtlemine aitab robotil suhestada informat-
sioon kahe koordinaadi vahel.

Kinemaatika aitab kirjeldada kontrollmeetmete (control actions) roboti konfiguratsioonile. Jaiga keha
konfiguratsioon on enamjaolt kirjeldatud 6 muutjuga — 3 dimensioonilise stisteemi koordinaadid ning
3 euleri nurka (roll, pitch yaw). Mobiilsetel robotite (siinkohal on ainult m&eldud tasastel pindadel
liilkuvad) poos (pose) on kolme muutujasse kokku pandud. Joonis 3 on ndha, et koosneb kahe dimen-
sioonilisest koordinaat-teljestikul ja orientatsioonist. Saame anda robot poosi vektor kujul (z,y, 6).
Poos ilma orientatsioonita kutsutakse asukohaks (location).

Mobiilne robot vGib lokaliseerida mitmeti. KGige levinum viis lokaliseerida on kasutada valiseid sen-

. EEREELE — XY

<l = x

Joonis 3: Roboti poos koordinaat siisteemis [10]
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soreid, tahiseid (landmarks) voi ,majakaid” (beacons). Mehitamata 6huséidukid kasutavad positsio-
neerimiseks lisaks teistele abistavatele sensoritele (inertsisensor, visuaalne sensor jms.) veel satel-
liitnavigatsiooni slisteemi (GPS). Kuid see ei ole alati kdeparast. Kui selline siisteem satub olukorda
kus signaal on hairitud, siis on navigeerimine vaga tugevalt hairitud. Sellisel juhul jaab lokaliseerimi-
ne ainulksi abistavate sensoritele hoolde. Kuna nendel sensoritel vdib kohata palju mira ning muid
andmeid rikkuvaid isedrasusi, siis tekib korvale kalle (drift) ja siisteem on eksinud. GPS p&hine oleku
muutumine on vaga paljudes lilesannetes ka ebapraktiline. Enamus mobiilsed robotid peavad navi-
geerima diinaamilistes keskkondades ning vaga suurt tapsust ndudvates llesannetes.
Lokaliseerimine ulatub aga oluliselt kaugemale kui teada oma asukohta maa pinnal. Robot mis peab
suhtlema inimestega peab dra maarama suhtelise positsiooni inimese suhtes. Sellest koorub vilja lo-
kaliseerimise tdhendus — koostada kaart ning dara maarata roboti poos selle kaardi suhtes.
Tanapéaeval kasutatakse veel Motion Capture Systemsit, kus paigutatakse kaamerad keskkonda ja
need omakorda edastavad informatsiooni robotitele. Selliste slisteemide puhul robot tugineb lokali-
seerimisel valisele abile. Sellisel juhul robotid lokaliseerivad passiivselt ja majakad on aktiivsed. Sus-
teem vajab peale roboti ka keskkonna disainimist, kus tuleb liles seada vastav robotivdline siisteem.
Tahiste jargi lokaliseerimisel paigaldatakse keskkonda kunstlikud tahised (artificial landmarks). Selline
sliisteemi koosneb kahest etapist. Kui tahis on sensoritele nahtay, siis robot suudab tapselt lokalisee-
rida ja uuendada oma positsiooni ilma kuhjunud mirata. Teises faasis, kus robot ei nae tahiseid, siis
positsiooni ebamaéaarasus tGuseb ja langeb uuesti kuni uus, dra tuntav tahis on ndhtav. Sellisel juhul ka-
sutab robot pimenavigatsiooni (dead reckoning). TahistepGhise navigeerimise kasutamist raskendab
asjaolu, et korraparaseks toimimiseks peab palju tahiseid keskkonda tehislikult rakendama. Mobiil-
sed robotid, mis soovivad navigeerida autonoomselt on huvitatud kaardipGhisest lokaliseerimisest,
kus puuduvad vialised sensorid voi tdhised ja tuleb dra kasutada robotitel kasutatavaid sensoreid. Sa-
muti tdhendab see seda, et roboti tarkvara peab asuma stisteemi sees (arvutamis véimsust on tarvis

palju, kuna kaardi koostamine on vaga koormav).

3.3 Toenadosuslik kaardipohine lokaliseerimine

Mobiilse lokaliseerimise v&i positsiooni hindamise (estimation) peaprobleemiks on méaarata ara robo-
ti poos antud keskkonna mudeli suhtes. Seda nimetatakse positsiooni hindamiseks (position estima-
tion). Probleemi teeb raskeks see, et robot ei saa positsiooni leida otse tdnu robotil asuvate sensorite,
seda tanu mdddetes esinevatele mirale. Samuti ei ole olemas liksikut sensorit, mis annab poosi leid-
miseks vajaliku informatsiooni . Tarvis on vaja mitut sensorit (juhul kui ei kasuta visuaalset sensorit —
kaamerat) ning peab positsiooni leidmisesse arvestama ka aja.

Oletame, et meil on robot mis suudab dra tuvastada koridoris uksed ja tema lilesandeks on maarata
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ara seal positsioon. Robotile on antud tihe dimensiooniline kaart (antud naite puhul koridor 3 uksega

(uksi voib nimetada omadusteks(features) kaardil)). Joonisel on antud kaart naidatud. Robot alustab

Joonis 4: Robot ja kaart [11]

liilkumist. Kuna ta hakkas just ennast lokaliseerima, siis jaotus on thtlane. Kui robot liigub edasi, siis

samal ajal sensoritega jalgib seina. Kui robot jéuab ukse juurde, ning votab mdddu, siis roboti arvami-

L
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Joonis 5: Robot pole veel ust ndinud [11]

ne (belief) on jaotatud vordselt. Kuna ta jGuab esimese ukse juurde, siis slisteem ei milline tdpsemalt
see neist kolmest on seega kdikidel on vdrdne téendosus. p(z|z) on z tinglik tdendousus labi selle,

et me teame x. Robot liigub edasi, ning arvamus liigub vastavalt temaga. Arvamuse ebamaérasus aga

S ) s
B e s S ) o o
T [N [N N [N [ [N — B I I N N [ N — -
plzfx)
A A A X
.
helix)

A __A A *

Joonis 6: Robot ndeb esimest ust [11]

suureneb kuna odomeetri nait on vdga ebamaarane (mira t6ttu) ning uut ust ei ole veel tuvastatud
Liilkudes edasi robot ndeb ust. Tanu sellele roboti arvamus oma positsioonist unimodaalne ning ro-
bot on ara lokaliseeritud kuna teiste uste tdendosused on vaiksemad ning slisteem arvestab kdige

suurema tdenadosusega asukohta.
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Joonis 7: Robot kahe ukse vahel [11]

Joonis 8: Robot tuvastas teise ukse ning roboti lokaliseerimine dnnestunud [11]

3.4 Kokkuvote

Navigeerimise slisteem peab oskama vastata kolmele kiisimusele: ,Kus ma olen?“, ,kuhu maldhen?*,
,Kuidas ma sinna jduan?“. Kdige esimesena peab dra vastama esimesele kiisimusele, et saaks asuda

teiste kallale. Sellele kiisimusele leiab vastuse labi positsioneerimise.
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4 SAMAAEGNE LOKALISEERIMINE JA KAARDI KOOSTAMINE

Tekkinud on kana-ja-muna probleem — kaarti on vaja lokaliseerimiseks ja poosi leidmiseks on vaja
kaarti. Selle jaoks on vaja hinnata (estimate) roboti poosi ja tdhiste (olenevalt slisteemist) paikne-
mist samaaegselt. Probleemi lahendamiseks on vilja pakutud SLAM (simultaneous localization and
mapping) — kaardi koostamine keskkonnast ja samaaegselt asukoha maaramine koostataval kaardil.

Esitame probleemi téendosuse vaatepunktist.

4.1 Probleem

Probleemi kirjeldamiseks tuleb defineerida

o 1 = (X, Xy, XO)T on kolme dimensiooniline olekuvektor (state vector), mis iseloomustab ro-

boti poosi ajal t.

o Xyt ={xo, 21, ., vt} = {X014—1, 2+ } - Roboti asukoha ajalugu
e z;—sensori moot ajal t voetud i tahisest

o 7ot =121,22, ., 2t} = {Zo:t—1, 2} kdik tahiste mdted
e u; — kontroll andmed (control data)

o Uy = {u1,ug,...;ur} = {Usi—1,u} - Roboti kontrollsisendite ajalugu
e m,; — keskkonna kaart

e m = {my,ma,...,m;} — kdik tahised

Kirjanduses on esile toodud kaks probleemi: tais (full) ja online SLAM. Online SLAM probleemi lahen-

damiseks on tarvis vélja arvutada hetkelise positsioon x; Ule kaardi m.

p(xs, m|Zs, Uy) (1)

Kui aga tais SLAM lahendamiseks on tarvilik vdlja arvutada posterior ile terve kdidud tee, alates

To.

p(X¢,m|Z;, Uy) (2)

See probleem pidab arvutada roboti olek z; ja kaart m. Need on omakorda sdltuvuses eelne-

vatest mdodtudest z; ja kontroll andmetest u;, mis meil on teada mudelite kaudu. Roboti slisteem
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Joonis 9: Online SLAM graafiline mudel ning punase ruuduga on tahistatud full SLAMI graafiline la-
hend [11]

peab lisaks veel olema varustatu moote ja liikkumis mudeliga (motion model). Liikumis mudel seob
odomeetri vGi kiiruse (velocity mo6tedu, roboti asukohaga x;_1 ja x+. MGGte mudel omakorda seob
sensori mooted z; kokku kaardi m ja roboti asukoha x;. Mudelid on antud x; tGendosusjaotusena

eeldades, et robot alustas teada olevast asukohast z;_; ja odomeetri admetest u;.

P(ZCt’JJt_l,ut) (3)

P(z¢|xy, m) (4)

Need mudelid on mitte-deterministlikud, mis tdhendab Ukskdik mida me arvutame, ei ole abso-
luutne vGi Gheselt madratud. See omadus kehtib terve SLAM probleemi kohta, mille lahendus ei ole

absoluutne.

4.2 Kolm paradigmat

Kirjanduses on valja toodud kolm paradigmat lahendamaks eelnevalt esitatu probleemi lahenda-

miseks ning lilejaanud on tuletatud nendest v4i on nende vahelised hibriidid.

4.2.1 Kalmani filtrid

Kalmani filter kuulub Gaussi filtrite hulka ja mudelid peavad olema lineaarsed véi lineariseeritud.
Laiendatud Kalmani filter kasutab Ghte oleku vektorit (state vector) ennustamaks roboti asukohta
ja tahiste(features) asukohta keskkonnas, mille juures on mira kovariatsioonimaatriks. See maat-
riks esitab maaramatust (uncertainty) koos roboti ja tahiste oleku hinnangute(estimation) vaheline
korrelatsioon. Roboti lilkkumise valtel t66 keskkonnast vGetud mddtete abil laiendatud Kalmani filter
uuendab oleku vektorit ja kovariatsioonimaatriksit. Iga uue tahise leidmisel lisab siisteem uue ole-

ku olemasolevasse oleku vektorisse, nii et kovaratsioonimaatriks kasvab kvartaalselt. Selline stisteem
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eeldab, et keskkonnast leitud tahised saab meetriliselt esitada ja roboti positsioon ning tahiste asu-
kohad oleksid esitatud ruumiliselt.

EKF algoritm esitab roboti hinnangu(estimate) tile mitmemaootelise Gaussi jaoutusena;
p(xe, m|Z, Up) = N(pe, L) (5)

Vektor ; sisaldab parimat hinnangut(keskvadartus) omaenda positsiooni x; ja tahiste asukoha Ule. Vek-
tori suurus on 3+2N, kus kolm muutujat seletab roboti asukohta ja 2N muutujat N tahise jaoks kaardil.
Maatriks 3J; on roboti hinnanguline miira vektoris 1i;. Vaatame kuidas toimib laiendatud kalmani filt-
ri pdhjal samaaegne kaardistamine ning lokaliseerimine. Roboti alustamis positsioonil eeldame, et

positsiooni ebamadrasus on 0. Iga sammu tagant peab silisteem:

e Ennustama(predict) - Kuidas robot on liikunud
e Md&o6tma(Measure)

e Uuendama(Update) - Roboti enda sisene véliskeskkonna (les tahendus

Robot leiab tdhise ja kaardistab selle ebamaaraselt kaardile. Ebamd&arasus tuleneb sensori mirast,
mida pOhjustab m&dte mudel. Slisteem uuendab ennast. Robot liigub edasi. Seda tehes positsiooni
ebamadarasus suureneb tdnu odomeetritelt esineva mirale, tipsemini oleku mudel. Siisteem peab

siin ennustama oma asukohta. Robot liigub uuesti edasi. Seda tehes positsiooni ebamadarasus suure-

M o
& @

h N (a) M (b)

is]

Joonis 10: Robot ndeb esimest tahist (a) ning liigub edasi (b) [10]

neb tdnu odomeetritelt esineva mirale, tapsemini oleku mudel. Stisteem peab siin ennustama oma
asukohta. Edasi liikudes tuvastab kahte tahist mida siisteem peab mddtma esmakordselt. Need tahi-

sed tuleb niitid kaardistada. Kaardile tekivad nad ebamaaraselt, mis on nid tingitud modtmis mira
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ja roboti poosi ebamdaarasusest. Parast kahe tahise mootmist robot liigub uuesti ja positsiooni eba-

maarasus kasvab ehk slisteem ennustab oma kohta. Robot naeb uuesti esimest tahist ja tanu millele

w e

Mo Hilo

& ROA
L=l ic)

Joonis 11: (c) ndeb kahte uut tahist ning (b) liigub edasi [10]

asukoha ebamaéarasus viaheneb. Selle pohjuseks on see, et roboti algfaasis eeldasime, et positsioo-

ni ebamadrasus on 0. Slisteemil saab ring tais (loop closure). Kuna filtrite abil lahendatakse online

(a) (e)

Joonis 12: Ndeb esimest tahist [10]

slam probleemi, siis parast igat positsiooni muutumist kustutame eelnevad mootmed (tdhiste asu-
koht eelneva positsiooni suhtes). Kiill aga summeerime eelneva informatsiooni uue positsiooni suhtes
kasutades oleku vektorit ja sellega seonduv kovaratsiooni vektor.

4.2.2 Osakeste filter

Kui Kalmani filtrite pea eelduseks oli see, et saavad ainult kasutada mudeleid, millel on normaaljao-

tus. Kui ei ole, siis laiendatud kalamani filteri algoritm plitiab seda algul lineariseerida. Teine véimalus
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on kasutada osakeste filtrit (Particle filter). Kui laiendatud Kalmani filtri pohine SLAM esitas téendo-
suse jaotuse roboti asukoha kohta parameetriliselt, mis on kahe dimensiooniline normaal jaotus 13.
Osakeste filter esitab tGendosuse jaotuse punktide kogumina mis on suvaliselt suvaliselt jaotatud
ning punktid on normaaljaotuse keskel tihedalt ja héreneb sellest kaugenedes. Iga osake on oleku
hipotees.

Osakese filter jargib kolme sammulist protseduuri. Esmalt voetakseproovid(Samples). Nendel on kin-

fa)

Joonis 13: (a) Kalmani filtri jaotus ning (b) osakeste jaotus [10]

del oma vaartus(sisaldab sensorite vaartusi). Kui kalmaan filtri péhine algoritm margib dra tihe kindla
Landmarki, siis osakeste filter on ette antud proovide arv N, mis on véetud keskkonnast. Kui robot
liigub siis ideaalis peab ta dra tundma endale sobiva proovi. Teine samm (kui esimene on proovi-
de votmine) ongi roboti hetkelisele positsioonile leida sobivad variandid. Sobivale proovile sellisel
juhul antakse numbriline vdartus - mida sobivam, seda suurem (importance weights). Kui see prot-
sess on tehtud siis jadvad valikusse ainult suurema vaartusega proovid ja vaiksemad kukuvad valikust
védlja.Kolmanda sammuna on ette ndhtud uute proovide votmine. Uued proovid ei voeta suvalise

jaotusega ruumis, vaid raskemate, allesjaanud proovide Iahedusse (asendades vanad proovid).

4.2.3 Graafika pohised siisteemid

Kolmas meetod lahendamaks SLAM probleemi on kasutada graafika p&hist algoritmi. Kui filtrite po-
hised (Kalmani ja osakeste filter) meetodid lahendasid online SLAM probleemi, siis graafika pdhised
algoritmid tegelevad full SLAM’iga. Graaf on struktuur, mida kasutatakse objektide vaheliste seoste
kujutamiseks. Neid objekte nimetatakse graafi tippudeks (nodes/vertex) ning seoseid graafi serva-
deks(edge). SLAMis esindavad tipud roboti positsiooni mingil teatud ajahetkel mis on saadud posit-
siooni ja mootetulemustega ja tippude vahelised seosed, mis on esitatud servadega, postisoonide
vahelist ruumilist seost. Servad tekivad modte tulemuste abil véi roboti enese liikumise toimingust.
Tundes dra varem moddetud alasi, tekivad seosed (mis tekivad odomeetri abil) mitte jarjestikuliste
pooside vahel. Kui graafika on 16plikult koostatud, siis tuleb maarata dra kdige tdendosuslikum kaart
parast mida saab koostada kaardi. Taoline siisteem koosneb kahest osast, graafika ehitamisest, mi-

da nimetatakse fron-endiks, mis tegeleb varskete andmete (raw data) t66tlemisega. Back-Endiks on
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graafika optimiseerimine, kus kdige levinum lahendamis viis on kasutada Gauss-newton vea minisee-

rimine.

4.2.4 Nagemispohine

Valis maailma tunnetab ainult |Iabi kaamera. See teeb selle eriliseks. Teistel on liikumis ja mé6te mu-
delid eraldi valja arvestatud.

Tahised on dratuntavad elemendi struktuurid keskkonnas. Tavaliselt on need keskkonnast mdddu teel
saadud ja matemaatiliselt iseloomustatav. Head tahised on kergesti ndhtavad ja lihtsalt eristatavad
keskkonnas. Enamjaolt jagatakse tdhised kahte valdkonda. Esimene on alam-astme tahised ( low-level
features(geometric primitives))need on jooned, punktid, nurgad, dared, ringidalam-astme tahised on
algandmete abstraktsioonid, see tottu edastab vahem andmeid kuid see eest on korge téhiste eris-
tusvoime. Seda kasutades loodetakse et ebamadrane ja tdhtsusetu informatsioon filtreeritakse valja.
Teised on kbrg-astme tdhised (objects) nagu uksed, toolid, lauad. Kérg-astme tahised pakuvad al-
gandmete maksimaalset abstraktsiooni, eesmargiks vahendada andmete suurust voimalikult palju
kuid samal ajal pakkuda ka maksimaalset tdhiste eristusvdimet. Suur risk on seotud sellega, et abst-
raktsiooni protsessis, voib filtreerimise kdigus kaotsi minna tarvilik informatsioon.

Visuaalsel SLAM probleem on efektiivne video andmetdotlus, et katte saade suurest hulgast and-
metes kdige tahtsam. Raskus ongi pikalt toimiva SLAM saavutamisel, kuna aja kasvades kasvab ka
arvutuse maht, mis 16puks koormab liialt pardal olevat arvutit. Visual SLAM eelis on see, et Data

association on peaaegu taiuslik vorreldes teiste sensoritega.
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5 DROONIDE NAVIGEERIMINE ILMA GPS UHENDUSETA

Tana pldavad mitmed suurfirmad (DJI, Parrot) pakkuda klientidele m&istliku hinnaga droone. Neid di-
sainides on eesmargiks olnud see, et Gikskdik mis sGiduoskusega inimene on véimeline sellega lenda-
ma. Seda saab tagada assisteerides siisteemisiseselt operaatorit, et temale jaaks ainult I6pp sihtkoha
maadramine voi videopildi vahendusel juhtkangiga (joystick) juhtimine. Slisteem assisteerib operaato-
rit eelkdige selles osas, et hoiab drooni 8hus stabiilsena. Operaator vdib soovi korral lihtsalt kontrolleri
eemale panna, ning droon hoiab oma positsiooni. Kui ei oleks mingit tarka siisteemi vahel, kukus ro-
bot maha.

Siiski need robotid ei ole tdiesti autonoomsed. Nagu t66 teoreetilises osas jareldus, siis taiesti auto-
noomne on mobiilne robot sellisel juhul, kui suudab enda t606 llesandega hakkama saad kasutades
ainult enda kiiljes olevaid sensoreid ja arvutuslikku voimsust. Sensorid ei tohi ka séltuda valistest
siisteemidest, nagu miitidavad droonid enamjaolt kasutavad GPS. Kuidas peab slisteemi arhitektuur
valja ndgema, et operaator dikteerib ainult algpositsiooni suhtes sihtkoha (sGida (x,y) asukohta) ning
robot saavutab selle iseseisvalt?

Naite slisteemiks oleme vétnud DJI PHANTOM 4 drooni. Alguses vaatame kuidas algne slisteem vilja
naeb ning kuidas funktsioonid paraneksid kui kasutada ménda iseseisvalt kaarti koostavat algoritmi
ning siisteemi. Seejarel modifitseerime olemasolevat siisteemi, et selle kiilge saaks hakata rakenda-

ma monda state-of-a-art siisteeme ning algoritme.

5.1 DIJI Phantom 4 silisteem

Taieliku autonoomsuse kasutamine mdéne kaarti ehitava susteemi, rikastaks DJI Phantom 4 Pro funkt-
sionaalsust keskkondades, kus GPS Gihendust ei ole voi levi on halb . Samuti suudaks pakkuda sarnast
lahendust, nagu GPS pdhine waypoints (GPS abilt tarkvaras sihtkoha ette maaramine) sGitmine, ainult

siseruumides. Veel suudaks:

e Kaart aitab suurema tapsusega teekonna planeerimist ning tagaks paremini takistusi valtida tdanu

detailsemale keskkonna Ulevaatele
e 2) Kaart kui eesmark ise. Parem analiilis keskkonnast.

Praegu roboti operaatorid peavad isegi viljas sGites s6ltuma valistingimuste poolt seatud piirangute-
le. GPS moodulid ei suuda kunagi tagada 100 protsendilist ithendust. Kui signaali levi on nork, siis selle
[Ghiajalise puudumisel suudab sensorite fusiooni(sensor fusion) algoritmid positsiooni ja olekut kont-

rollida. Mida pikem on aeg, kus navigeerimisel ei saa GPS kasutad, seda suurem korvalekalle (drift)
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tegelikkusega tekib ning droon eksib ara (korvalekalle suureneb ajas kasvavalt). Eksimine 16ppeb sel-
lega, et tditur jargivad kontroll siisteemi poolt koostatud juhiseid edasi ning navigeerib tundmatusse
ja on I6plikult kadunud vGi sGitnud vastu takistust.

DJI pakub rakenduses signaali kadumisel voi oleku llevaate kadumisel méningaid vGimalusi pdasta
olukorda. Arvestatud on ka olukorda, kus kontrolleri ja roboti vaheline side kaob ara. Sellistel juhtudel
on olemas Return To Home (RTH) nupp. To6tab GPS signaali poolt madratud waypointi juurde tagasi
tulemisel kindlaks méaaratud kdrgusel (operaatori poolt) ning TTS slisteem ei to6ta. Ehk kui metsas,
linnas voi vari katuse all on kokkupdrke oht vdga suur.

Drooni juhtimisel on olemas kolme erineva funktsiooniga seadistust;

e Positsiooni reziim (P-mode) — Tootab siis, kui GPS signaal on tugev. Selles reZiimis kasutab GPS ja
takistuse tuvastamise siisteem (obstacle sensing system), et stabiliseerida, valtida takistusi voi

jargneda liikuvale kehale.

e Spordi reZiim (S-mode) — Roboti parema manééverdamiseks on kontroller tehtud tundlikumaks.

Positsioneerimiseks kasutab GPS ja takistuse tuvastamise siisteem on valja lilitatud.

e A-mode - Kui GPS ja takistuse tuvastamise slisteem ei ole saadaval, siis robot kasutab baromeetrit

korguse hoidmiseks.

Positsiooni reziim kasutab takistuse tuvastamise slisteem (obstacle sensing system), et assisteerida
operaatorit. Eesmark on tuvastada teele jdavaid (roboti ees olevaid) takistusi, et juhtimissiisteemi-
le nendest teada anda. Keskkonna tajumiseks kasutab kahte hiidrolokaatorit ja nelja monokulaarset
nagemisandurit , mis asuvad masina p&hjas. Valitingimustes tagab autonoomse navigeerimise 6n-
nestumise ning kohtades, kus GPS signaal puudub, hoiab dra tajumispiirkonda jadvate takistustega
kokkupdrke. Stisteemi todtamise tingimus on veel ka see, et valgus tingimused peavad olema head,
ehk kaamera peab eristama keskkonnas tekstuure. Sellised olukorrad on néiteks kui on Ghesuguse
tekstuuriga pind(kivisein) kus objekte omavahel on raske erista. Samuti kui suurel kiirusel séita ning
kaamera pilt on hagus. Hiidrolokaatorid omakorda ei suuda tagada tapset informatsiooni signaali
neelavate/segavate pindade kohal — veepind, paks vaip v&i diinaamiline keskkond. Probleem TTS on
veel see, et sensoritel on vaike t66 ulatus — t66tab kuni 10 meetrini, ning kui on pime, ei toota Uldse.
Joonisel 14 on &ra toodud kuidas siisteem kasutab dra enda sensoreid. Ulal oli dra toodud kolm siis-
teemi poolt pakutavad reziimi. Kuna kahel viimasel (Sport- ja A-mode) pakub siisteem k&ige vahem
tuge operaatorile, siis vaatame ainut esimest — P-mode.Kui robot on Positsiooni reziimis, siis droon
aitab saavutatud oleku jdudmiseni tisna palju kaasa. Selles reziimis manuaalselt juhtides saab liikuda
3 dimensioonis —x,y,z. Yaw, Pitch, Roll juhtimisega tegelev slisteem. Kui aga operaator on kontrolleris

sisestanud tdpse GPS koordinaadi vGi isegi ette joonistanud kindla trajektoori, siis suudab sihtpunkti
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Joonis 14: Sensorite kasutamie

jouda iseseisvalt. Teel saavutatud oleku suunas aitavad DJI loodud takistuste valtimise siisteem Um-
ber takistuste pdigelda.
Joonisel 15 on dra naidatuid siisteemi arhitektuur. Kontrollerist annab slisteem navigatsiooni tarbeks
vajaliku informatsiooni Drooni Lendamise kontrollerile (Drone Flight Controller) . See on siinjuhul sis-
teemi aju. Lendamise kontrolleri sisendisse tulevad lisaks mainitule veel parda peal olevad sensorid
—IMU, Sonar, nagemisandureid kasutatav takistuste valtimise slisteem. Samuti saabub sisendisse ka
GPS signaali vastuvdtja andmed. Valjund suundub kas tagasi kontrollerisse ja Elektroonilise kiiruse
kontrollerisse (Electronic Speed Controller). Kiiruse kontrolleri tilesanne on kontrollida ning regulee-
rida elektri mootorite kiirust.
Taieliku autonoomsuse saavutamiseks Uheks vGimaluseks on, et slisteem kasutab enda koostatud
kaarti. See kaardistab alates ajahetkest t1 enda suhtes objektid koostatavasse kaardi mudelisse. Sa-
muti tunneb sellisel juhul oma positsiooni igal ajahetkel, siis on ka eelnenud trajektoor teada. Sellisel
juhuks edestaks uus slisteem ka praegust RTH nuppu, kus algpunkti saabumise kdsu saabumisel saab
planeerida kdige optimaalsema tee tagasi koju - tervelt.
Arvatav pohjus, miks tana taiesti autonoomsed siisteemid ei ole kasutusel, seisneb selle rakendamise
raskuses kuna drooni kontroll siisteem peab kontrollima 6 DoF (degrees of freedom). Kui seda vorrel-
da maapinnal tasasel maal ratastel liikkuvad robotit, kus saab poosi seletada 3 muutujaga — x,y ning
orientatsioon 6, kus oleku hindamine on saavutanud kasutamiseks piisava tapsuse[1] . Teine ja veel
suurem probleem on keskkonna tuvastamine enda imber kaameraga.

Kuna droon on vaga manoo6verdamis véimeline ning kiire, siis kaamera hagususe tdttu on tahiste/de-
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GPS pohine navigeerimine
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Joonis 15: GPS pdhine navigeerimine

tailide tuvastamine raskendatud. Kaamera t66d veel raskendab keskkond kus peab liikkuma — diinaa-

miline ning kiiresti vahelduv.

5.2 Autonoomne navigeerimine ilma GPS moodulita

Muuta DJI Phantom robot autonoomseks mobiilseks robotiks, tuleb muuta siisteemi — GPS moodul
on ebavajalik ning positsioneerimine peab toimuma iseseisvalt. Vajaliku iseseisvuse saavutamiseks
tuleb moningal maaral muuta nii riistvara kui stisteemi arhitektuuri. Kuna navigeerimine tundmatus
keskkonnas on vaga keeruline, sest peale selle, et stisteemil peab olema hea oleku ennustus ja kont-
roll, peab robot ehitama tdpset kaarti liikkumise ajal ning planeerima eduka trajektoori algpunktist
sihtpunkti kasutama reaal-ajas koostatavat kaarti ning uuendama trajektoori koos kaardi uuenemi-
sega, kus sensorid seda vGimaldavad.

Esmalt tuleb roboti kiilge panema arvuti, et arvutusliku vdimsust suurendada kaardi koostamiseks

ning roboti oleku ning trajektoori arvutamises. Selleks otstarbeks pakub naiteks Intel koostatava siis-
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teemi jaoks suure vdimsuse ja vdikeste dimensiooniga arvutit. Protsessori ning GPU valikul peab ldh-
tuma sellest, mida suurem véimsus, seda efektiivsem sdidu ajal see on. Kuna silma peab peal hoidma
ka hindadel, siis osutuks slisteemis valituks Intel i3-7100U protsessor.

Sensoreid on meil tarvis oleku hindamiseks ja kaardistamiseks. Oleku hindamiseks enamjaolt kasu-

Joonis 16: Intel NUC plaat NUC713DNBE

tatakse droonides kas ndgemisandurite voi LIDAR (Light Detection and Ranging) sensorite pohiseks.
Kirjanduses on esile toodud, et ndagemisandurite kasutamine on efektiivsem ennustamaks roboti ole-
kut.

Kaardistamise jaoks sensori valik on probleemne. Kuna nagemispdhiste andurite jargi kaardistamine
ei ole kas piisavalt tapne ja suurt arvutusvdimsust ndudev mille tottu ei ole suuteline jooksma reaal-
ajas. Paremini kolbab selleks LIDAR sensor ning sellel juhul ei saa mitte ilma selleta hakkama, kuna
siisteem vajab Gmbruskonna kaardistamiseks 3D informatsiooni. Kuna LIDAR sensorite ndudmised
on vaga suured (tdpsus), siis hinnad on samuti kdrged. Selleks sai valitud Hokuyo UST-10LX.

Kui esialgne soov oli valmis ehitada kasutades ainult DJI Phantom 4 peal asuvaid komponente, siis
siisteemi disainides ja eesmarki silmas pidades ei ole see vGimalik. Joonis 18 on dra toodud interne-
tis leiduvad pakkumised soovitud komponentidele. 3D Lidar sensori puhul oleks véimalik raha saas-
ta tehes ise lidari sensori all ringi kdiv servo mootorit kasutav alus. Kuid sellisel juhul oleks sensori
miira ning moote tapsused vaga kaheldava vaartusega. Roboti navigeerimise edukus soltub kaardi
tapsusest, mis omakorda séltub tugevalt sensori tapsusest. Sellisel juhul slisteemi dnnestumiseks on

tarvis kvaliteetset sensorit.
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Joonis 17: Hokuyo UST-10LX

Pakkuja MMudel Hind

www.robotshop.com Hokuyo UST-10LX 1437 €

WWW.AMAZon.com NUCY13DNBE 230 €
1667 €

Joonis 18: Uute komponentide hind

5.2.1 Siisteemi arhitektuur

Autonoomse navigeerimise tarbeks on vajalik slisteemi kohandada vastavalt vajadusele. Tarkvara
komponendid siisteemis jagunevad nelja kategooriasse[7] hindamine (estimation), kontroll, kaardis-
tamine ning planeerimine. Joonis 19 on naha, kuidas uus modifitseeritud stisteem naeb valja.
KGigepealt on meil vaja hinnata roboti poosi 6 DoF, milleks kasutame odomeetri mudelit. Selle voib
katte saada lihtsalt kasutades andmeid IMUIt, kuid see on ebatdpne ning mida aeg edasi seda rohkem
ebatdpsemaks ta laheb ning roboti reaalne asukoht jaab tundmatuks. Selle tarbeks on kirjandusest [9]
pakutud vilja odomeetri mudel kitte saada labi ndggemissensori, mille abil maaratakse ara positsioon
ja orientatsioon analiitsides jarjestikulisi kaadreid. Oma siisteemis kasutame selle mdaramiseks Fors-
ter [3] poolt pakutud Semi-direct Visual Odometry raamistikku. See lahenemine pakub mulle kaadrite
vahelise liikumise, kus kdigepealt joondab pildid omavahel omaduste (Features) jargi — naiteks sirg-
jooned vo nurgad pildil, ning siis kasutab optimiseerimiseks Bundle adjustmenti. Nagu testidest vilja
on tulnud, et kiiruse ja efektiivsuse suhe on SVO parem teistest valja pakutud lahendustest.
Odomeetri mudelile lisaks tuleb tdpsema oleku saamiseks kasutada teisi pardal olevate sensorite
moodte. Kuna iga sensor annab pooliku lilevaate roboti olekust, siis tuleb neid iga olekut muutva poh-

juse tarbeks olema mingi sensori véi mudeli md6t. Kdik need méddud omakorda tihendatakse kokku
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Joonis 19: llma GPS navigeerimise siisteem

(Sensor Fusion) labi mingi filtri. Meie kasutame selleks Laiendatud Kalmani Filtrit. Oleku vektor meie

siisteemi puhul oleks [7] tuginedes:

z=[p",p",0,a,7,bL, bL]" (6)

a’w

Kus p on globaalse kaardil roboti positsioon, p globaalse kaardi kiirus. o ,0 , v on vastavad euleri
nurgad. Samuti asub oleku vorrandis IMU sensorite méddud b, ning b,, , mis on vastavalt kiirendus-
mooturi ja gliroskoobi korvalekalle (bias). Stisteemi kontrolli tarbeks on jagatud kaheks — esimeses,
sisemises (Drooni lendamise kontrolleris) kontrollib nurk- ja orientatsioon kiirust. Valine, ehk siisteem
mis asub NUC arvutis, kontrollib positsiooni ning lineaarset roboti kiirust. Kui valimise slisteemi posit-
siooni kontroller saab kasuks kindla soovitud oleku mdéted (positsoon, kiirus, kiirendus) planeerijalt
ning sellele lisaks kasutab filtrilt poolt arvutatud hetke oleku hinnangu, siis arvutab positsiooni kont-
roller sobiliku kiiruse, orientatsiooni mille saadab edasi Drooni lendamise kontrollerisse. See oma-
korda arvutab vélja vaja minema propellerite tdukejou (Thrust) ning elektroonilise kiiruse kontroller
(Electronic Speed Controller) juhib nende abil mootoreid.

Eelnevalt seletatud kontroller tegeleb navigatsiooni slisteemi poolt saadetud juhiste jargi. Planeeri-
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jasse saadetakse alguses soovitud I16ppsihtkoht. Planeerija genereerib sobiliku teekonna kasutades
kaarti (mis on koostatud olekust ja sensorite mootmetest), ning saadab selle trajektoori generaa-
torisse mis leiab hetkel teada olevale imbruskonna jargi trajektoori. Et lileval hoida (koostada ning
uuendada) globaalset kaarti keskkonnast, on mobiilse roboti jaoks arvutuslikult liiga raske ning esi-
neb rohkesti mira. Sellisel juhul on méttekam kasutada vaiksemat, lokaalset kaarti, mis asub LIDARI
moodte ajahetkel keskkonnas. Lokaalsest kaardist tuleneva informatsiooni jargi saab koostada globaal-

se kaardi, mis kasutab lokaalse kaardi andmeid, et koostada enda kaarti.

Hokuyo UTM-

IMU Sensor 30LX-EW

Intel NUC On-board Lithium
computer Battery
LTUY
\J‘
Hokuyo URG- _
04LX-UG01 \

Joonis 20: Eeldatav roboti vdljandgemine [5]

Joonisel 20 on dra toodud Ajay Kumar[5] poolt ehitatud robot, kus on eelneva aasta mudelile, DJI
phantom 3 peale rakendatud sarnane siisteem ja nende uurimisest vdib jareldada, et ka kdesoleva

t66 pakutud drooni keha suudab lisaraskusi kanda.

5.3 Siisteemi kokkuvote

Disaini eesmark oli muuta DJI Phantom 4 droon taiesti autonoomseks ja iseseisvalt navigeeritavaks.
Senine lahendus kasutab navigeerimiseks kontakti kontrolleriga ning vajab GPS (ihendust. Praegune
siisteem kasutab oma oleku leidmiseks olekuvektori GPS tulevat signaali. Nagu t606 teoreetilises osas
seletatud, on mobiilne robot autonoomne alles siis, kui saab ilma valiste sensori ning operaatori abita
navigeeritud. Valja ndidatud slisteem kasutab niilid oleku vektoris ainult endast sdltuvate sensorite
mododud. Sellise omaduse saavutamiseks pakuti vélja tldine siisteemi arhitektuur, mis votab arvesse

olemasolevaid komponente ning vajadusel lisada juurde uusi. Slisteem kasutab pdhiliselt kahte alam-
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siisteemi osa, mis koosneb sise- ja valissiisteemis. Esimese pealilessane on kasutada valissiisteemist
arvutatavad parameetreid roboti orientatsiooni ning nurkkiiruse kontrollimiseks. Valissiisteemi lles-
anne on hoolitseda tdpse roboti oleku hindamisega (state estimation), Koostada kaart ning kasutada
neid trajektoori leidmisel. Loppsihtkoht on kontrolleri poolt siisteemi sisse maaratud ja I6ppeesmark

on sinna edukalt jouda.
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6 KOKKUVOTE

LOoputdd eesmargiks oli leida slisteemne lahendus autonoomsele robotile. Esimeses peatikkis oli
uurimise all autonoomsus ja roboti olemus, kus algus vaadati neid mdisteid eraldi ja I1dpuks vaadati
neid koos. Autonoomsuse tadielikuks tagamiseks sai valja toodud seitse tingimust. Nende tingimuste
eesmark oli saavutada inimese-sarnane intelligents. Kuid robootika eesmark ei ole inimese kehasta-
mine maal, vaid kindla eesmargistatud lilesande lahendamisega. Seetdttu kui rdakida autonoomsest
mobiilsest robotist, siis moeldakse kui slisteemi, mis suudab operaatori poolt dikteeritud rida kdsku-
de tditmist iseseisvalt ning kasutades enda kiiljes olevaid sensoreid keskkonna jalgimiseks. Kuna iga
Glesanne on teistest erinev, siis sai ara toodud tabel, mille abil autonoomsuse taset maarata. Peatiik-
ki I6pus tuli selgusele, et navigeerimine on mobiilsete robotite korraparase funktsioneerimise ja t66
eesmargi saavutamise alustala.

Teises peatikkis lahati navigeerimise slisteemi tervikuna. Selle dnnestumiseks peavad tajumise, lo-
kaliseerimise, tunnetamise ja liikumise juhtimise moodulid omavahel dnnestunult suhtlema. Ideaal-
maailmas peab sellistest moodulitest koosnev siisteem oskama jarjest vastata kolmele kisimusele:
,Kus ma olen?”, , kuhu ma ldhen?“, ,kuidas ma sinna jduan?“. Kéik eelnevad ei ole vordse kaaluga,
kus tahtsuse maarab ara kiisimuse jarjekord ja edasi arutati esimesele kiisimusele vastuse andmist.
Leida lahendus kiisimusele ,, Kus ma olen?“, tuleb slisteemil selgeks teha enda poos. Matemaatiliselt
saab anda roboti poosi vektor kujul tasapinnalisel robotil (z, y, #), mis koosneb kahe dimensioonilest
koordinaat-teljestiku koordinaadist ja orientatsioonist. Kuid sellest ainuliksi ei piisa, vaid samuti on
tarvis keskkonna mudelit(kaarti), et poosiga midagi peale hakata. Kolmandas peatiikkis toodi kirjan-
duse abil lahendus eelnevale probleemile - SLAM (simultaneous localization and mapping) — kaardi
koostamine keskkonnast ja samaaegselt asukoha maaramine koostataval kaardil. Selle lahendamiseks
on valja pakutud 3 paradigmat: Kalmani filtri-, osakese filtri-, graafika pdhine.

Viimases peatiikkis sai eelnevalt seletatud informatsiooni abil tehtud slisteemi kavand autonoomse
vali- ja teenindusrobotite tarbeks. Valiti vastavalt tingimustele tajurid ja slisteemi omadused. Vaat-
luse all oli DJI PHANTOM droon, mis lokaliseerib ennast t66 ajal GPS abil. Eesmaérk oli dra ndidata,
kuidas sellised valised positsioneerimis slisteemid asendada ara ainult roboti peal olevate sensorite
ja arvutus vBimsusega - et saavutada autonoomne robot. Uks viis seda saavutada on roboti siseselt
ehitada enda Uimbruskonnast kaart ning robotit positsioneerida selle suhtes. Stisteemi ideaalsel toi-

mimisel on robotil enda asukoha tle alati teadmine olemas.
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7 SUMMARY

The aim of the thesis was to find a systematic solution for an autonomous robot. In the first chapter,
the study was about autonomy and the nature of the robot, where at the beginning | looked at th-
ese concepts separately and finally looked at them together. Seven conditions were issued to ensure
full autonomy. The purpose of these conditions were to achieve a robot with similar intelligence as
humans. But the purpose of robotics is not the embodiment of man in the earth, but the solution
of a determined task. Therefore, when speaking of an autonomous mobile robot, it is meant as a
system that can independently handle the commands of the use the on-board sensors to monitor
the environment. Since each task is different from each other, the table below provides the basis for
determining the degree of autonomy. At the end of the chapter, | explained that navigation is the
cornerstone for the functioning of mobile robots and the purpose of the work. The second chapter
explores the navigation system as a whole. In order to succeed, the modules of perception, localiza-
tion, perception and movement must communicate with each other successfully. In an ideal world, a
system consisting of such modules must consistently answer three questions: "Where am I?”, "Whe-
re do |1 go?”, "How do | get there?”. All the previous ones are not of equal weight, the importance of
which determines the order of the question and chapter discusses the answer to the first question.
Finding a solution to the question "Where am 1?”, system has to find a way to find its position. Mat-
hematically, a robot’s posture vector can be given in the form of a (for a plane robot) (z, y, #), which
consists of the coordinate and orientation of two dimensional coordinate system. However, this alo-
ne is not enough - environmental model (map) is also needed. In the third chapter, the literature
was used to solve the previously discussed problem - SLAM simultaneous localization and mapping.
Three paradigms have been proposed to solve this: Kalman filter, particle filter, graphic based.

In the last chapter, DJI PHANTOM 4 robot system was discussed. Robot current system architecture
enables to get robot position relative to the surrouning enviroment with the help of external sensor
system and also external computing power. With the help of the literature a solution framwork was

proposed to navigate fully autonomously — finding the robot pose using only on-board capabilities.
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