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Attalinata robotu vadiba 1erobezota telpa 1zmantojot
web kameru

Eriks Klavins', Romans Taranovs?, 1’ZRiga Technical University

Kopsavilkums. Saja raksta ir pieddvita metode robota
attalinatai vadibai ierobeZota telpa. Metodes pamata atrodas
vienlaicigas lokalizacijas un Kkartes veidoSanas algoritms ar
paatrinatu kartes veidoSanu uz datora. Izmantojot bezvadu tiklu
iespéjas, web kameras dati tiek nosutiti uz datoru, lai veiktu
apstradi. Apstrades rezultata tiek iegiita telpas karte, kura tiek
izmantota robota pozicijas noteikSanai. Sistému varés paplaSinat,
lai varétu vadit vairakus robotus, kuri ari bitu apriketi ar
kameru vai kadiem citiem sensoriem, ka ari izmantot ad-hoc
tiklu.

Atslégas vardi: attalinata robota vadiba, lokalizacija, kartes
veidoSana, videonovérosana.

. IEVADS

Misdienas daudzas €kas drosibas nolikos tiek aprikotas ar
videonovéro$anas kameram. Taupibas nolika, daudzviet var
ar1 tikt izvietotas web kameras, kuras ir krietni 1&takas par
specialajam videonovérosanas kameram. Ja ir pieejami So
videokameru dati, tad tos var izmantot attalinatai robota
vadidanai, lai veiktu papla§indtu novérodanu. Sadu
novérosanas sistému varétu pielietot bankas, lielveikalos un
citas iestades, kur ir nepiecieS§ama nepartraukta novérosana.

Videonovérosanas kameras nav spéjigas pilnigi apskatit
telpu, jo vienmér atrodas kads Skerslis, pieméram, galds vai
skapis, kur§ veido aklo zonu. Lai novérstu aklas zonas, robots
tiek aprikots ar web kameru. Ar §is web kameras palidzibu var
izslégt aklas zonas vietas, kur robots ir spgjigs parvietoties.

Pétljuma gaita tiks izstradata datorprogramma, ar kuras
palidzibu tiks veikta attalinata robota vadiba, balstoties uz web
kameras attélu datiem, kura atrodas uz paSa robota, un
videonovéro$anas kameru att€lu datiem, protams, ja telpas ir
aprikotas ar $adu iesp&ju.

Raksts sastav no 5 dalam, kur II sadala tiek aprakstita pati
sisttma, III sadala tiek aprakstits sisttmas darbibas princips.
IV sadala tiek skaidrots, ka sisttma izmantos II sadalas
veidoto telpas karti un nobeiguma V sadala tiek aprakstitas
bezvadu tiklu iesp€jas un to izmantoSana §1 uzdevuma
veikSanai.

II.LROBOTA ATTALINATA VADIBA

Robota attalinatas vadibas realizacijai ir nepiecieSami dati
par robotu, ta atrasanas vietu un apkart€jo vidi. Robota
atrasanas vieta var tikt noteikta ar videonoveroSanas kameru
palidzibu, vai ari ar robota web kameras palidzibu. 1 ir
redzama vienkar$a telpa ar videonovéroSanas kameram. Ar
kameru K1(l.att) iesp&jams aplikot tikai gaiteni, bet ar
kameram K2 un K3 - pasu kabinetu. Robots R Saja pieméra
sp&jigs apliikot gan gaiteni, gan kabinetu. Telpa, kura atrodas

dators ar vadibas programmu, var atrasties blakus telpa, vai ari
kada cita talaka telpa. Telpa atrodas galds un skapis, kas radis
aklas zonas videonovéroSanas kameram, un robots, kas
parvietosies pa telpu un veidos telpas karti.

Tatad, ja tiek apkopoti visu videokameru dati vienkopus,
tiek iegtta detalizéta informacija par telpu, no kuras var veidot
telpas virtualo karti. No §is virtualas telpas kartes var veikt
robota attalinato vadiSanu, jo, lai veiktu virtualas kartes
veidoSanu, ir nepiecieSams zinat, kur robots atrodas konkrétaja
laika un kur robots dosies talak.

Pasam robotam papildus ir jabiit aprikotam ar bezvadu tikla
adapteri, lai varétu realiz&t attalinato vadibu. Pa bezvadu tiklu
robots nosiitis datora programmai web kameras datus un pati
programma, vadoties p&c web kameras datiem, dos robotam
norades, uz kurieni braukt. PaSai programmai ari jaspgj
parskatit citu videonovérosanas kameru datus, un apstradat
tos, lai varétu atrak izveidot telpas karti.

Ja robots atrodas kada vieta, par kuru nekas nav zinams,
tad ir jasak ar vides novéro$anu, izmantojot tikai pieejamo
web kameru. Sada pieeja ir realizéta ar SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) algoritmu. Pati pirma reallaika
sisttmu izveidoja A.J. Davison un D.W. Murray 1998. gada
[1]. ST sistéma tika balstita uz stereoredzi un bija spéjiga
veidot trisdimensiju karti, ka ar7 vadit pasu robotu.

SLAM algoritms vienlaicigi veido telpas karti un nosaka
pasa robota poziciju jau izveidotaja kart€. Ar §1 algoritma
palidzibu var ari vadit robotu, jo tiek izveidoti kontroles
vektori, pa kuriem robots parvietosies.

I1l. KARTES VEIDOSANA

Kartes veidosana ir nepiecie$am, lai var€tu noteikt zonas,
kur robots ir pabijis un kur robots vél nav bijis. Zonas, kur
robots ir bijis, tiks atzimétas virtualaja telpas karte. Tatad ar1
zonas, kuras robots vél nav bijis un sisteéma nav veikusi kartes
veidoSanu, bus iesp&ams noteikt uz kartes, jo bis Iiiju
parravumi kartg, ar kuram tiks atzimétas realas telpas sienas.

(\"’ @: K1
Wi-Fi
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1. att. Vienkarsa telpas shéma. Telpa, kura atrodas robots R, galds un skapis,
ir aprikota ar videonovéroSanas kameram K1, K2 un K3.
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A. Web kameras dati

Telpas kartes veidoSanas pap€mieni ir dazadi, tomér to
rezultats liela mera ir viens: telpas karte. Saja sadala tiks
apskatits, cik precizas ir §is veidotas telpas kartes un ka tas
tiek veidotas.

Kartes veidoSana sniedz iesp&ju vadit robotu, jo pec telpas
kartes var€s jau noteikt, kur robots atrodas un kur atrodas ta
galamérkis, ja tads eksiste. Lielaka dala jau realiz€to kartes
veidoSanas algoritmu pilnigi vai ari dal&ji balstas uz SLAM
algoritma idejas.

SLAM ir algoritms, kura tiek veidota apkartgjas vides karte
un taja pasa laika ta tiek izmantota, lai noteiktu robota
atraSanas vietu kart€. Abi procesi, kartes veidoSana un
lokalizacija, notiek vienlaicigi bez nekadam iepriek$gjam
zina§anam par p&tamo vidi [2].

Viena no §1 algoritma galvenajam idejam ir balstiSanas uz
atskaites punktiem. Pati karte tiek inicializeta sistémas darba
sakuma, kad robota pozicija ir vienada ar kartes centra X un y
koordinatém, kuras ir vienadas ar (x=0;y=0). Kad robots
maina savu poziciju, mainas arT kameras redzesloks, kas ar1
tiek izmantots atskaites punktu noteikSanai. Robota poziciju
mainiSanas d€] mainas arT web kameras redzesloks, un Iidz ar
to izmainas arT atskaites punktu pozicijas web kameras attéla.
Vienu un to pasu atskaites punktu patstavigi var atjaunot un
papildinat ar jaunajiem datiem, kuri ir iegliti no citam robota
pozicijam, vai arT no telpas videonoveroSanas kameram.

Nemot vera, ka robots patstavigi kust€sies pa telpu, datoram
ir janosaka zinams skaits nov€rojamo, iepriek§ nezinamu
atskaites punktu, ka tas ir paradits 2. a2 Dazos gadijumos ar
vienkarSiem merjjumiem ir par maz, lai ieglitu derigu
informaciju par atskaites punkta pozicijam. Tados gadijumos
Sie atskaites punkti ir jaapskata no dazadam robota pozicijam,
ka tas ir paradits 3. attéla. Laika konstant@ ¢ tiek defineti sadi
mainigie:

e x.: pozicijas vektors, ar kuru tiek apziméta robota pozicija
karte un orientacijas virziens,

o u.: kontrolvektors, pa kuru robotam ir janoklust punkta x .
laika ¢. Tas tiek atrasts x,_; pozicija,

e m; . i-ta atskaites punkta atraSanas vieta, kura patiesa
atraSanas vieta ir pienemta ka laika invariants,

o 7, m.: laka t, my-ta atskaites punkta pazime. Kad kada laika
t ir vairaki apskatamle atskaites punkti m; vai arT tie nav
apskatami citas robota pozicijas x., tad So pazimi var
pierakstit ka z,.

Papildus Siem mainigajiem tiek definéti arT to grup&umu
saraksti:

o X = lagoag,
vietu saraksts,

o Upe = {ugug, o tte} = {Upoeoga tig)
kontrolvektoru saraksts,

em = {my,m,, -, my,}: atskaites punktu saraksts,

iy, =iz 2.2} = {E5. .2} Visu atskaites punktu
pazimju saraksts.

,xr}= {X5.+_4. X} Visu robota atrasanas

visu  esoSo i

B. Video novéerosanas kameras dati

Telpa  izvietotajam  stacionarajam  kameram  nav
nepiecieSsams veikt pastavigu novéroSanu. Telpas arl var

64

" ¥
|

Xt+1
Zt—y gy /’\> Zertimgy,
<
Up1/ ~Uw2
Z
AN
= 1my >

R
- <>—Robms

ZiX Atskaites punkts

g; Misa

_3

2. att. Sisteémas darbibas princips. Iekrasotais trijstiiris apzZime robota
sakumpoziciju, raustita linija ir trajektorija, pa kuru robots nonak nakosaja
pozicija.

atrasties kustigas kameras, kuras maina video novéroSanas
lenki, tadgjadi tiek ieglts plasaks redzesloks. Kartes
veidoSanai pilnigi pietiek ar vairakam videokameram, kuram
ir redzami vieni un tie pasi atskaites punkti m;. ST karte nebis
pilniga, bet ta jau biis viena dala no kopgjas telpas kartes. Jo
vairak ir $adu atskaites punktu, jo atrak tiks veidota karte.
Svarigi ir arT p&c iespgjas iegit atskaites punktu pazimes Z ..
Jo $adu pazimju bus vairak, jo bis lielaka iesp&jamiba, ka no
robota web kameras Sie atskaites punkti tiks atrasti un
izmantoti talak. Diemz&l §Tm kameram ir daudz aklo zonu.
Vienas kameras aklas zonas var aizstat ar citu kameru, bet ne
vienmger tas ir iesp&jams.

C. Linju meklésana

Liniju mekléSana dod iesp&u noteikt, kur ir iesp&jamas
aklas zonas videonovéro$anas kameram. Pazistama Hough
transformacija meklé geometriskas figiiras, pielietojot ta

parametriskas reprezentacijas. Polara reprezentacija linijam
parasti ir izteikta ar $adu formulu:

M)
r=x% cos(8) +v x sin(#)

kur » ir distance starp liniju un tas sakumpunktu un kur & ir
lenkis starp x asi un Iiniju. Sis algoritms veido sarakstu ar
atrastajiem linijas abu galu pikseliem. Algoritmam papildus ir
nepiecieSams akumulacijas masivs, kur§ satur vienu skaititaju
katrai iesp&jamai parametru kombinacijai » un 8. Pielietojot
Hough transformaciju visam iesp&amam  parametru
kombinacijam, skaititajam ir nepieciesams liels aprékinu laiks
un atminas apjoms. Lai noverstu Sos trikumus, var pielietot
varbiitisko Hough transformaciju, ar kuras palidzibu ir
iespgjams samazinat aprékiniem nepiecieSsamo laiku [3].

Pirmais solis ir linijas punktu kandidatu mekl&sana, kas tiek
saukti par edgels. Sie Iiniju punkti tiek atrasti, izmantojot o
punktu RGB krasu kanalus.

Lai izvairTtos no visu att€la pikselu apstrades, attéls tiek
sadalits izlases regionos, tada veida padarot algoritmu loti
atru. Izlases regioni parasti ir kvadratiski un liela méra sastav
no horizontalam un vertikalam Imijam. Protams, ir iesp&jami
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ar1 citi So liniju virzieni. Algoritms spg&j atrast linijas 0+360°
lenkT atkariba no attéla kvalitates [3].

3.att. Neobjektiva noveérosana. Atskaites punkti tiek novéroti no dazadam
robota pozicijam.

Otrais solis ir RANSAC (RANdom SAmple Consensus)
algoritma pielietoSana, lai atrastu taisnas Iinijas segmentus,
balstoties uz atrastajiem Iinijas punktiem pirmaja soli. Sis
algoritms atrod linijas, kuram ir visvairak atbilsto$o Imnijas
punktu [4]. Lai atrastu pasu liniju, RANSAC grupétajs lieto
divus nejausi izvéletus linijas punktus, kuru orientacija ir
lidziga Iinijai, kura savieno tos. Lai var&t atrast nepiecie$amo
Iinijas punktu skaitu, kas nepiecieSams linijas atrasanai, Siem
punktiem ir jaatrodas tuvu algoritma veidotajai linijai ar tadu
paSu orientaciju, ka tas paradits 4. attla. Seit tiek testétas
divas linijas ab un cd. Linijai ab ir 12 linijas punkti un linijai
cd ir tikai tiTs. Tada gadijuma linija ab tiek uzskaitita (att€la
tumsie aplisi), bet linija cd tiek izslégta (att€la gaiSie aplisi).
Sis process turpinas tik ilgi, kamér visas linijas regiona tiek
atrastas, un pats algoritms darbojas tik ilgi, kamér visi att€la
regioni ir apskatti [5].

D. Kartes atjaunosana

Kad karte tiek paplaSinata ar jaunajiem atskaites punktiem,
nepiecieSamibas gadijuma vecos atskaites punktus var arT
dzest. Tas vairak attiektos uz tiem atskaites punktiem, kuri
netiek atjaunoti no jaunajam robota pozicijam.

Lai atvieglotu lokalizacijas uzdevumu, robota poziciju var
noteikt pEc esosas, izveidotas telpas kartes. Kartes
atjaunoSanas process ir tads pats k@ pie inicializacijas, bet
galvena ideja ir tada, ka ir nepiecieSams salidzinat jau esosas
kartes atskaites punktu pazimes ar visas kameras redzamajam
pazimém. Tada veida nav nepiecieSams no jauna meklet
atskaites punktus un rekinat to koordinatas un pazimes.
Diemzel tas uzreiz palielina sist€mas darbibas laiku, kamer
visi punkti tiek salidzinati, bet no otras puses samazina
aprekinu skaitu. TieSi tapéc tiek piedavata sakritibu
paredz@sana, lai saSaurinatu mekl€Sanas diapazonu un iegiitu
lielaku efektivitati, ka tas aprakstits [6].

E. Sadalita atjauninasana

Laika, kad tiek atjauninatas robota pozicijas un kartes
pazimes, var arl veikt atskaites punktu pazimju atjauninasanu,
pielietojot paplasinato Kalmana filtru EKF (Extended Kalman
Filter). Diemzel pielietojot EKF atjauninasanas solus, to
aprekinu skaits pieaug kvadratiski atkariba no kart€é esoSo

atskaites punktu skaita. Sadalitas atjauninasanas metode ir
domata, lai samazinatu So aprékinu daudzumu. Ta ierobezo
jaunos kameru datus regionos un atjauno karti ar mazaku
frekvenci. ST sadalidanas metode dod optimalus novértgjumus,
jo netick pilnigi viss kameras attéls apskatits, bet gan tie
regioni, kur ir labakas atskaites punktu pazimes.

4.att. RANSAC grupétajs.

Pastav divi sadalitas atjauninasanas veidi. Pirma apstrada
lokalos regionus no kop€jas Kkartes, saglabajot kopgjas
koordinatu norades. Sada pieeja ir aprakstita avota [7]. Otrs
veids generé Tstermina apakskarti ar tas personigo lokalo
koordinatu kadru sistému. Ar vairakam = generétam
apakskartem iespgjams erti izveidot kopgjo telpas karti. 5.a.
att€la, atskaites punkti al, a2, a3, a4 un a5, tika ieklauti
vismaz divas apakskart€s un, saliekot $is apakskartes kopa
atbilstosi sakritoSajiem atskaites punktiem, tiek iegiita kopgja
telpas Kkarte.

Sada pieeja piedava vienkarSu datu apstradi ar augstu
frekvenci lokalaja koordinatu kadra, izvairoties no loti lielam
nejausiem mainigajiem. Lokalas apakskartes algoritms saglaba
divas neatkarigas, visa sisteémas laika raditas vertibas

: ; )

kur x ir salikta karte no globalo atskaites punktu noradeém
m; , kopa ar globalas pozicijas noradi no apaksSkartes
koordinatu kadra x £, un kur x ir lokala apakskarte ar robota
lokalo poziciju x® un lokalajiem atskaites punktiem g, ka tas
ir paradits attiecigi 4. (a) un (b) attéla.

Kad jaunas pazimes tiek veidotas, atjauninajums tiek pilnigi
izpildits lokalaja apakskarté tikai ar web kamera esoSajiem
(atrastajiem) atskaites punktiem. Vienkar$i summegjot lokalas
pozicijas norades un kop&jas pozicijas vektorus, no
apakskartes koordinatu kadra ir iespg&jams iegiit robota
pozicijas novertgjumu laikd. Optimals visas kartes
novert&jums tiek iegits, pielietojot ierobezotos
atjauninajumus, tiklidz kadas atskaites punktu pazimes atbilst
abam kartém, un periodiski registréjot akpakskartes kopgja
karte, ka tas paradits 6. (c) attéla. Saja vieta tiek izveidotas
jaunas apakskartes, un process visu laiku turpinas.
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5.att. Lokala karte. Lokala karte var tikt veidota, saliekot kopa vairakas
apakskartes péc sakritosajiem atskaites punktiem.

Apakskartes metodei ir savas priekSrocibas. Pirma no tam ir
ierobezots atskaites punktu skaits, kuriem ir jabiit atjaunotiem
viena laika. Tada veida tiek atjaunoti tikai tie punkti, kuri ir
atzimeti lokalas apakskartes koordinatu kadra.

F. Poziciju pieaugums

Laika t pozicijas vektors x, = [xT,,m"]" ietver divas dalas:
robota poziciju x . un Kartes atskaites punktu sarakstu m.
Balstoties uz kontrolvektoru u; ieejam, robots parvietojas
tikai pa izrékinatajam pozicijam, atstajot kartes pozicijas
nemainigas péc dotas programmas

. 3
I ':-rur—j.s ur:]]

xr:f{-’-’r—p“r]: [ m

Procesam, kura pievieno jaunus atskaites punktus pie
pozicijas vektora ir Iidziga forma. Jauns kartes atskaites
punkts m,,.. tiek inicializéts ka funkcija no robota pozicijas
X UN pazimes zi.

(4)

Mpew = Q{xuhzt]

Pieaugosais poziciju skaits ir funkcija no neliela eksist&joSo
poziciju skaita

Xy,
xf = m

{xurszr}

Galvena ideja ir pielietot poziciju palielinaSanu jaunam
pozicijam ka funkciju no eksistgjoSo, iepriek$gjo poziciju
apakSsaraksta.

®)

66

(@) (b)

()

6. att. Apakskartes veidoSanas princips.

1
ol
f{x:,q]

G. Datu asociacija

(6)

Programmas normalai darbibai ir nepiecieSama datu
asociacija. Ar tas palidzibu tiek asocieti dati, kuri ir domati
vienam objektam, bet iegiiti no dazadam kameram vai
dazadam robota pozicijam. Sie dati ir jaapkopo ta, lai tie
aprakstitu konkreto objektu vai atskaites punktu.

Pirms visi dati tiek apkopoti kartg, jaunie mérijumi tiek
asociéti ar eksistgjosas kartes atskaites punktiem, un p&c datu
apkopos$anas, §Ts asociacijas vairs nav parskatamas. Probleéma
ir tada, ka vienkarSa nepareiza datu asociacija kartes
novertejumos var veidot lielaku divergenci, reizém pat radot
katastrofalas kludas lokalizacijas algoritmos. [8]

Telpas, kuras ir aprikotas ar videonovérosanas kameram, ir
iespgjams atrak veidot telpas karti. Dati no divam vai
vairakam videonovéroSanas kameram var tikt izmantoti, lai
izveidotu kadu atsevisku apakskarti, kuru vélak varétu ieklaut
kopgja telpas karte. Lokala karte tiks veidota tapat ar atskaites
punktiem, bet tas vietas, kuras ir redzamas tikai viena kamera,
arT tiks izmantotas, lai paatrinatu atskaites punktu noteikSanu.

Kad ir veikta Iiniju mekléSana videonovéro$anas kameru
datos, izteiktako Iniju galapunkti var tikt pielietoti, lai veiktu
datu asociaciju ar atskaites punktiem, tapat ar1 var veikt datu
asociaciju ar Iinijjam no citam videonovéro$anas kameram.
Tada veida tiek iegiiti precizaki atskaites punkti un to pazimes.
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Pieméram, ofisa galds no augSpuses izskatisies ka
paralelograms vairakas videonovéroSanas kameras. Zem §1
galda var atrasties akla zona. Saja gadijuma vairaki atskaites
punkti ir nepiecieSami, lai ar robota palidzibu atrak butu
iesp&jams noverst aklas zonas.

Pielietojot EKF Siem atjaunotajiem atskaites punktiem, ir
iespgjams paplasinat un precizét telpas karti. Telpas vietas,
kuras ir aplikojamas no divam vai vairakam videonoveroSanas
kameram, sistéma spé&jiga izveidot apakskarti ar nezinamam
atrasanas vietam. ST izveidota apakskarte var tikt ieklauta
kopgja telpas kart€ tad, kad tas atskaites punkti tick atrasti ar
robota kameras palidzibu. Tada gadijuma $1 telpas karte tiek
ieklauta kopgja kart€ un ar zinamam atraSanas vietam taja.

Videonovérosanas kameru dati, kuros ir informacija par
kadu telpas zonu, kura nav aplikojama no citam
videonoveéroS$anas kameram, ari var tikt izmantoti. No S§is
kameras attéla tick mekleti vairaki atskaites punkti, kurus
varétu atrast no robota kameras redzesloka. Kad $adi atskaites
punkti ir atrasti un salidzinati ar robota web kameras datiem,
vairs nav tadas nepiecieSamibas péc papildus aprékiniem, kas
tiek veikti, ja atskaites punkts apliikojams tikai no robota web
kameras.

IV. KARTES IZMANTOSANA

Kad ir iegits pietickami daudz lokalo apakskarSu, tas var
savienot viena kopiga karte. To var veikt divos veidos:
kopgjas kartes pozicijas noradisana un lokalas kartes pozicijas
noradiSana. Kopigais pavediens abiem veidiem ir tads, ka
apakskarté defin€ lokalo koordinatu kadru un attiecigi no st
kadra tiek novertéts tuvakais atskaites punkts. Lokalas
apakskartes noveértgjums tiek iegiits, pielietojot SLAM
algoritmu kopa ar lokalo norazu atskaites punktiem. Rezultata,
vadoties péc aprékinu efektivitates, tiek hierarhiski sakartota
apakskartes struktiira, lai tiktu ieglita pilniga kopgja telpas
karte. ST apakskartes metode novérté kopgjas kartes pozicijas
no apakskartes koordinatu kadra atbilstosi kopg&jam bazes
kadram. Kaut gan bazes kadrs satur informaciju par
apakskartes kadru, tomér kopg€jas kartes neatvieglo
linearizacijas problémas, kuras rodas lielu robota pozu
nenoteiktibu de] [8].

Otrs relativas apakSkartes paveids atSkiras no kopgjas
apakskartes metodes ar to, ka Seit nav kopgja koordinatu
kadra. Katras izveidotas apakskartes pozicija tiek iegiita tikai
no kaiminu apakskart€m, kuras ir savienotas grafiska tikla.
Kopigie novértgjumi var tikt noteikti, summgjot tikla
trajektorijas vektorus, tada veida izvairoties no jebkadiem
globala Itmena datiem, relativo apakskarSu adreSu aprékiniem
un nelinearitates problémam.

Relativas apakskartes struktiirai ir savas prieksrocibas. Ta
dod lokali optimalu karti ar neatkarigu aprékinu sarezgitibu no
kopgjas kartes izmériem [8].

Sis telpas kartes mérkis ir glabat informaciju par visu telpu.
Gadijumos, kad videonovérosana notick kliime, robots
vienalga ir sp&jigs veikt savas darbibas. Pat ja
videonoveroSana klime notiek kartes veidoSanas laika, tad,
izmantojot jau izveidoto telpas karti, sistéma ir sp&jiga turpinat

veidot telpas karti, bet ar mazaku frekvenci un mazaku
atbilstibu realajai telpai.

Pilno telpas karti var izmantot, lai vaditu arT citus mobilos
robotus. Kad robotiem tiek dots uzdevums no punkta ,,A”
nokliit punkta ,B”, kas var atrasties jebkur uz telpas kartes,
tad, izmantojot izveidoto Kkarti, sistéma atradis isako celu.
Pretgja gadijuma bez kartes roboti vienkarSi ilgu laiku
maldTtos pa telpu, 11dz tie atrastu galamérki.

ST telpas karte var tikt izmantota arf bistamu glabsanas
operaciju veik$anai. Pieméram, Kkimijas laboratorija, kura ir
noticis kads spradziens vai kimisko vielu nopliide. Pa to laiku,
kamér glabsanas brigade ierodas, robots jau bis atradis
noplides vai spradziena vietu. ST informacija laus glab&jiem
atrak un precizak reagét uz raduSos situaciju un, pats
galvenais, ka §is informacijas iegiSanai cilveki netiek paklauti
riskam.

V.BEZVADU TIKLS

Attalinata robota vadibai ir nepiecieSams bezvadu tikls.
Bezvadu tikla paveidi ir dazadi, ka arT to TpaSibas ir pilnigi
atskirigas. Saja nodala apskatisim tris izplatitakos bezvadu
tiklus, Wi-Fi, Bluetooth un ZigBee.

ZigBee bezvadu tikls tika izveidots, lai nosititu sensoru
datus talakai apstradei. Ta parraides attalums mainas robezas
no 10 metriem Iidz gandriz 1.5 kilometriem atklata vieta. St
tikla parraides iesp€jas ierobezo €kas projektjums, t.i., ja ekas
neso$as sienas satur armatiiru, tas loti stipri pavajina signalu.
Datu parraides atrums sasniedz lidz 250 kbit/s, kas ir saméra
maz, lai spétu parsiitit web kameras datus. Atrumu stipri
ierobezos art telpu norobezojosas sienas. lesp&jams, ka ar §adu
tiklu pat nebiis iespgjams veikt blakus telpas noverojumus.

Bluetooth tikls vairak tika paredz&ts mobilajiem telefoniem,
bet ta attistibas rezultata radas iespgja So tiklu izmantot, lai
nolasitu sensoru mérijumus. ST tikla tre§a versija ,,Bluetooth
Version 3.0+HS” maksimalais parraides atrums sasniedz 24
Mbit/s. Tikla iesp&jams saslégt dazadus datora aksesuarus un
mobilos telefonus, kuri ir stacionari novietoti vai ari neveic
lielas pozicijas izmainas. Datu parraides attalums sasniedz 100
metrus atklatas vietas. Telpas Sie raditaji bus daudz sliktaki,
kas padarts So tiklu neizmantojamu miisu uzdevuma veikSanai.

Wi-Fi tikls ir plasi izplatits un tiek pielietots daudzas ekas,
lai veidotu atsevisku datoru tiklu. Ta parraides attalums
sasniedz vairak ka 30 metrus iekstelpas. Parraides atrums
IEEE 802.11n tikla standartam sasniedz pat 300Mbit/s. ST tikla
liela priekSrociba ir tada, ka telpas var tikt aprikotas ar tikla
atkartotajiem, tada veida paplaSinot datu parraides distanci un
dodot iesp&ju robotam neierobezoti parvietoties pa telpam. Ja
€ka ir aprikota ar vienu tiklu, tad tas dod iesp&ju efektivak
izmantot to robota attalinatai vadibai.

Izmantojot TCP/IP transporta slaga priekSrocibas, var
nodrosinat, ka web kameras dati no robota garant&ti nonaks
lidz datoram ar vadibas programmu. Vienigais Sk&rslis rodas,
ja tikls ir aprikots ar tikla paroli. Tas var radit problémas, jo
robots nav aprikots ar sisttmu paroles ievadiSanai. Ta vieta
pirms uzdevuma saksanas biis nepiecieSams izveidot atsevisku
tiklu starp robotu un datoru, lai robota bezvadu adapterim
nosiititu nepiecie$amos tikla parametrus un datus [9].
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Ta ka robotam ir ierobezots energijas avots, tad ari ir
jaskatas, kada web kamera un kads tikla adapteris tiek lietots.
Lai ieghitu labus sist€mas rezultatus, ir jateré vairak energijas.
Tikla veido$anai starp datoru un robotu var izmantot Wi-Fi
adapteri ar IEEE 802.11b standartu, jo ar to pilnigi pietiek, lai
parsititu web kameras datus. Sads adapteris patéré mazak
energijas, neka izmantojot IEEE 802.11n standartu.

Turpmakie pétijjumi varétu tikt veikti saistiba ar tikla
drosibas nodrosinasanu, lai neviens cits nevarétu apliikot
robota web kameras attéla datus un vadit paSu robotu.
Papildus tam vé&l var€tu veikt attalinato robota vadibu,
atrodoties pasaules otra mala, izmantojot internetu.

VI. SECINAJUMI

Raksta apkopotas metodes sniedz iesp&ju atrak veidot telpas
virtualo karti, kura vélak tiek izmantota attalinatai robota
vadibai. Lielakas problémas radas ar lokalizacijas uzdevumu,
jo to bija nepiecieSsams apvienot ar kartes veidoSanu. Kaut ar1
lokalizacijas un kartes veidoSanas algoritms jau sen ir
izstradats, tas tomér tiek joprojam pilnveidots un attistits.
Izmantojot tikai vienu web kameru, So uzdevumu veikt ir
griti, jo pats algoritms vairak balstds uz lazersensoru vai
ultraskanas distances sensoru datiem. Tapéc §1 uzdevuma
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Eriks Klavins, Romans Taranovs. Remote Web Camera Based Robot Control in Bounded Space.

The research aims to develop a system that can control a mobile robot remotely. Robot is equipped with only a webcam and a wireless network adapter. During
the research it was found out that many buildings are equipped with video surveillance, but not all buildings are ideal for video surveillance. There are places that
cannot be seen in video surveillance camera. Therefore, this paper proposes a method for remotely controlled robot in bounded space, which uses a robot,
equipped with a web camera, and video surveillance camera data. The method is based on the simultaneous localization and mapping algorithm to accelerate the
creation of maps on the computer. Processing is performed with special software, which also is described in this article. Processing result is a virtual space, which
is used to determine the robot position. Using wireless network, web camera data are sent to the computer for their treatment. It is possible to extend the proposed
system to manage multiple robots, each equipped with a web camera or some other sensors, as well as the use of ad-hoc network. The system also provides cases
when mapping fails, e.g. it is not possible to receive data from video surveillance cameras due to failure in communication, or room is not equipped with
surveillance cameras. When map is created it is possible to take a variety of other tasks for which the localization is required, for example, the robot must go
from one office to another. There is one drawback in the proposed system — it is hard , or impossible to detect transparent, i.e. glass, office walls. This
disadvantage can be avoided with additional ultrasonic distance sensors. These ultrasonic sensor measurements are then processed and associated with the
camera data. The main advantage of this system is that it can be extended to create a 3D space model to match the real space.

Jpuk KusiBunbu, Poman TapanoB. YajieHHOe ynpaBjeHHe MOOHJIBLHBIM POOOTOM B OrPAHHYEHHOM NPOCTPAHCTBE ¢ IOMOIIBIO Be§-KaMephbl.

Llenpro MccnenoBaHus SIBISAETCS Pa3pabOTKa CHCTEMBI, CIIOCOOHOH YaNCHHO YNPABISATh MOOWIBHBIM POOOTOM, OCHAIIEHHBIM TOJIBKO BeO-KaMepon u
6ecIIpOBOHBIM CETEBBIM aJanTepoM. B xozme ucciaemoBaHust ObUTO OOHApYXKEHO, YTO MHOTHE 3[aHMS OCHAIICHBI BuacoHaOmoneHneM. Ho He Bce 3maHms
UJICAIBHO TIOAXOAAT IUI BHJCOHAONIONEHHMS, T. €. MX HEBO3MOXKHO PaccMaTpHBaTh B BHCOKaMephl HaOmoneHWs. Takum oOpa3oM, B HAcTOSIIEH cTaThe
TpeyIaraeTcs MeTo | yAaJICHHOTO YIpaBIeH!s pOOOTOM B OTPaHHYEHHOM TIPOCTPAHCTBE € MOMOIIBIO BeO-KaMephl U IaHHBIX KaMephl BUIeOHa0MoieHns. MeTo
OCHOBAH Ha aJTOPHTME OJHOBPEMEHHOIT JIOKAIM3alUK U KapTorpaduu ¢ YCKOPEHHBIM CO3aHHEM KapT Ha KommbioTepe. OOpaboTka MPOBOAUTCS C HOMOIIBIO
CTIeMAIBHOTO TIPOrPaMMHOTO O0ECIEUEeHHSI, METOJbl W aITrOPUTMBI KOTOPOTO TAKXe OMHCaHbl B cTaThe . OOnacThio 00pabOTKM SBISIETCS BHPTYalbHOE
HPOCTPAHCTBO, KOTOPOE UCIOJIB3YETCs IIsl ONpeeNIeHNs MOJIokKeHus podoTta. Mcmonb3yoTest GecnipoBoiHbIE CeTH, 4TOO HANPaBIATh B KOMIIBIOTEP JaHHBIE BEO-
KaMepsl 171 ux 00pabotku. [locne co3manust KapThl MOKHO CTaBUTH Iepe] co00i ps Apyrux 3aaad, Ui KOTOPBIX TpeOyeTcs JIoKanu3alus, HanpuMep, podoT
JIOJDKEH MEpeXoJnTh W3 ofHoro oduca B Apyroid. ChcTeMa Takxke INpepycMaTpHBaeT CIydad, KOTJa IporpaMma HECIOcOOHAa MONTydaTh JAHHBIE C Kamep
BUJICOHAOJIOJICHNS, TJIe Y HUX €CTh MPOBaJl, OTKIIOUIINCH WIIM TOMEIIeHHe He 000pyfoBaHO ¢ HUMH. HemocTaTki cHCTeMBI HaOMIOMAIOTCSA B TEX CIy4YasXx,,
Korga OoQuUCHBIE MOMEIICHHs pa3feldeHbl I[PO3PAYHBIMU  CTEKSIHHBIMUA ~ CTCHAMH. OJTOT HENOCTATOK MOXKHO HCIPaBHTh I[pPH  IIOMOIIH
JIOTIOJTHUTEIHBIXY/IbTPa3ByKOBBIX JaTUMKOB, JaHHbIC KOTOPBIX BMECTE NAHHBIMU C BeO-KaMepol IIepefaloTCs Ha KOMIIbIOTEP. OTH H3MEPEHUs 3aTeM
00palaThIBaIOTCS U CBA3BIBAIOTCS C JAHHBIMM Kamepbl. CHcTeMa MMEET NMPeHMYIIECTBO B TOM, YTO OHAa MOXET OBITh paclIMpeHa Juist cosmanus 3D-monenn
IIPOCTPAHCTBA B COOTBETCTBHH C PEalbHBIM HPOCTPAHCTBOM. Taxske cucTeMa MOXET OBITh pacIIHpeHa IS YIPaBJICHUS HECKOIBKUMH poOOTaMH, KOTOPHIE
TaKxke OyayT OCHAIIEHBI KAMEPOIl MM APYTUMH aTYMKaMH, a TAK)KE MCTIONIb30BaHHs B OJJHOPAHTOBOH CETH.
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