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IEVADS

Temas aktualitate

Autonomu mobilo robotu izstrade ir aktuals pétijumu apgabals maksligaja intelekta jau
kops 1980.-ajiem gadiem [Thr 2002]. P&tijumu motivacija ir daudzie autonomu mobilo robotu
potencialie pielietojuma veidi, kas ieklauj precizo lauksaimniecibu, telpu tiriSanu, zales
plausanu u.c. Viena no fundamentalam problémam mobilaja robotika, kas vel arvien tiek
risinata, ir apkartgjas vides kartes sastadiSanas problema [Thr 2005].

KarsSu sastadiSanai ar vairakiem robotiem ir vairakas prieksrocibas, kuras to padara
par pievilcigu alternativu kartes sastadiSanai ar vienu robotu: atraka telpas izpéte, precizakas
kartes sastadiSanas iesp&ja, augstaka bojajumpiecietiba. Tomer Saja gadijuma rodas vairakas
jaunas problémas, kas ir specifiskas tiesi vairaku robotu karSu sastadiSanai. Viena no $im
problémam ir karSu apvienoS$ana — vairaku robotu lokalo karSu sapludinaSana globalaja karte.

Eksistgjosas karSu apvienoSanas metodes piedava dazadus risinajumus gadijumam, kad ir
zinams robotu karSu savstarpgjais novietojums [Thr 1998, Sim 2000, Bur 2002, Ko 2003].
KarSu apvieno$ana pie nezinamam robotu savstarpgjam pozicijam lidz Sim ir apliikota
galvenokart no divu karSu savstarpgjas transformacijas aspekta (lokala karSu apvienos$ana)
[Ami 2005, Bir 2006, Car 2008, Adl 2008], bet, atbilstosi literatiiras analizes rezultatiem,
neeksisté karSu apvienoSanas metodes, kas risinatu atgriezeniskas un uzticamas karSu
apvienoSanas problému vairak ka divu robotu gadijuma (globala karSu apvienoSana).

Promocijas darba tiek aplukota karSu sastadiSana un apvieno$ana autonoma daudzu
robotu sistéma, kas nem veéra gan lokalo, gan globalo karSu apvienoSanas aspektu. Uzmaniba
tiek pieveérsta gan karSu savstarpg€jas transformacijas mekléSanai, gan arT karSu apvienoSanas
procesam karSu sastadiSanas laika, 1pasi padzilinati pieverSoties karSu apvienoSanas
atgriezeniskuma nodro§inasanai.

Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat un realizét metodi globalas kartes iegiiSanai daudzu
robotu sistemas, kas sp€ nodroSinat robotu karSu apvienoSanas atgriezeniskumu un
dinamiskumu karsu sastadiSanas laika.

Promocijas darba izstradata metode piedava alternativu risinajumu, ka apvienot metriskas
robotu sastaditas kartes un ka rikoties kliidainas karSu apvienoSanas gadijuma. Izstradajama

metode risina karSu apvienoSanas problému gan lokala (divu metrisku karSu apvienoSana bez



informacijas par to savstarpgjo novietojumu), gan globala (rezultata parbaude un karSu
apvienosanas atgriezeniskums) [imeni. Izstradata metode ir praktiski realiz&ta programmatiira,
un tas darbiba parbaudita ar karteém, kuras ir sastaditas reala Rigas Tehniskaja universitate
izstradata autonomu robotu sistema.

Darba uzdevumi

Lai sasniegtu mérki, darba izvirziti $adi uzdevumi:

e Jaanalizé esosa situacija karSu sastadiSana ar robotu komandam un jaidentificé
esoSie dal&jie risinajumi promocijas darba apliikotaja problémsféra — metrisku
karsSu sastadiSana un apvienosana.

e Jadefiné promocijas darba apliikota probléma un prasibas pret izstradajamo karsu
apvienoSanas metodi.

e Jaizstrada metode daudzu robotu karSu apvienoSanai, kura risinatu gan lokala, gan
globala Iimena karSu apvienoSanas problému pie nezinama robotu relativa
novietojuma .

e Jaizstrada karSu sastadiSanas metode eksistgjoSai daudzu robotu sist€mai, kura
sp€j sastadit apkartgjas vides karti.

e Jarealizé izstradata karSu apvienoSanas metode programmatiira un javeic ar to
praktiski eksperimenti, lai novértétu metodes priekSrocibas un trikumus, ka ari
analizetu tas praktiska pielietojuma iespéjas.

e Jasniedz izstradatas metodes darbibas un iesp€jama praktiska pielietojuma
novertejums.

Zinatniskais jauninajums un praktiska veértiba

Darba zinatniskais jauninajums ir metode uzticamai karSu apvieno$anai, kuras pamata ir
hipotézu koka datu struktiiras izmantoSana karSu apvienosana, ka arT hipotézu apstrades algoritmi,
kas lauj manipulét ar hipoteéZzu koku. Metodes nepiecieSamiba ir pamatota ar eksistéjoSo karSu
apvienoSanas metozu analizi un taja konstat€to metozu nesp&ju karSu sastadiSanas laika
atgriezeniski un dinamiski apvienot vairak ka divas robotu lokalas kartes, ja robotu savstarpgjas
pozicijas nav zinamas..

Darba praktiska vertiba ir izstradata uzticamas karSu apvieno$anas metode, kas
kombing un isteno gan karSu apvienoSanas lokalo, gan globalo aspektus. Abu aspektu
realiz€Sana lauj metodei gan atrast ticamus apvienojumus divu robotu karSu starpa, gan ari

autonomi sastadit visu sistéma darbojosos robotu globalo karti ar iesp&ju kladas gadijuma,



nezaudgjot jaunakos karSu datus, atcelt karSu apvienoSanu. Izstradajot darbu, ir iegtti $adi

praktiski rezultati:

Ir apkopota un analiz&ta esosa situacija karSu apvienosanas joma,

Balstoties uz karSu apvieno$anas metozu analizi, ir identificéti un definéti divi
karSu apvienoSanas aspekti — lokala karSu apvienoSana un globala karSu
apvienosSana;

Ir izstradata daudzu robotu karSu apvienoSanas metode uzticamai karSu
apvienoSanai, kura risina lokalas un globalas kar§u apvienoSanas problému pie
nezinama robotu relativa novietojuma, laujot veikt atgriezenisku karSu
apvienosanu;

Ir izstradats karSu apvienoSanas hipotéZzu novertéjums, kas dod iesp&ju novertet
divu karsu kopiga apgabala lidzibu pie zinamas transformacijas, nemot véra to, ka
kartes ir lokali neprecizas, ka ari sniegtas rekomendacijas novertéjuma
izmantoSanai;

Ir izstradats algoritms daudzu robotu karSu sastadiSanai vid€, kura robotiem ir
pieejami tikai tuva attaluma sensori, bet ir zinamas to atrasanas vietas neatkarigi

no sastaditas kartes.

Eksperimentali ir pieradits, ka izstradata karSu apvieno$anas metode spgj
autonomi sastadit vismaz dal&ju globalo karti daudzu robotu sistéma ar vairak ka
diviem robotiem, identificét konfliktus izvirzitas karSu apvienoSanas hipot€zes,
izslégt $adas hipotézes bez datu zudumiem un sastadit jaunu globalo karti, nemot

vera iepriek$gjo pieredzi.

Darba aprobacija

1. Andersone I. The Characteristics of the Map Merging Methods: A Survey // Scientific
Journal of Riga Technical University. Computer Sciences. - Applied Computer
Systems, 2010, 113.-121. Ipp. Ieklauts De Gruyter (agrak Versita), DBLP, io-port.net
datu bazgs.

2. Andersone |. Multi-Robot Map Merging in the Context of Image Processing //
Scientific Journal of Riga Technical University. Computer Sciences. - 43. (2011) pp
124-130. Ieklauts De Gruyter (agrak Versita), DBLP, io-port.net datu bazes.

3. Andersone I. The Conceptual Model for reliable Multi-Robot Map Merging //
Proceedings of Baltic Conference ,,Human-Computer Interaction”, Latvia, Riga, 23.-
25. August, 2011.



4. Andersone I. The Influence of the Map Merging Order on the Resulting Global Map
in Multi-Robot Mapping // Scientific Journal of Riga Technical University. Computer
Sciences. - 44., 2012. Ieklauts De Gruyter (agrak Versita) datu bazg.

5. Andersone 1., Liekna A., Nikitenko A. Mapping Implementation for Multi-Robot
System with Glyph Localization // Scientific Journal of Riga Technical University,
Computer Sciences, 2013. Ieklauts De Gruyter (agrak Versita) datu bazes.

6. Andersone I., Liekna A. Robot Map Similarity Metric for Non-identical Maps // 12
International Scientific Conference on Engineering for Rural Development, Jelgava,
May 2013. Ieklauts Scopus, EBSCO datu bazes.

7. Andersone I., Nikitenko A. Reliable Multi Robot Map Merging for Inaccurate Maps //
12th Conference on Practical Applications of Agents and Multi-Agent Systems
PAAMS'14 Salamanca, 4th-6th June, 2014 Ieklauts SpringerLink datu bazg.

Darba struktiira un galvenie rezultati

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secindjumiem, literatiiras avotu
saraksta, terminu vardnicas un saisinajumu saraksta.

Ievada ir pamatota veikto p&tijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un uzdevumi,
uzskaititas petijumu veikSanai izmantotas zinatniskas metodes, aprakstits darba zinatniskais
jauninajums un praktiska vertiba, ka ar1 raksturota darba aprobacija.

Pirma nodala ir veltita karSu sastadiSanas daudzu robotu sistémas teorétiskajam apskatam,
padzilinati apliikojot karSu apvienoSanas problémai. Taja ir aprakstita daudzu robotu karsu
sastadiSanas motivacija, definéta karSu apvienoSanas probléma, identificéti karSu
apvienoSanas aspekti un analizeti esoSie karSu apvienoSanas risinagjumi. Otraja nodala ir
apliikota karSu apvienoSana pie nezinama robotu relativa novietojuma. Ir definéta lokala un
globala karSu apvieno$ana, analiz€ta esosa situacija lokalaja un globalaja karSu apvienoSana.
Nodala tiek demonstréts, ka karSu apvienoSanas seciba var bitiski ietekmét globalas kartes
iegiiSanu vai neiegiiSanu, kas norada uz nepiecieSamibu tas sastadiSanai izmantot metodi, kas
pielauj globalas kartes sastadiSanu dazados veidos, balstoties uz ieprieks€jo pieredzi. TreSaja

nodala ir aprakstita autores piedavata karSu apvienoSanas metode, kas realizé abus karSu

apvienosanas aspektus — lokalo karSu apvienoSanu un globalo karSu apvienoSanu. Ceturta
nodala ir veltita karSu sastadiSanas sistémas, kuras sastaditas kartes ir izmantotas izstradatas
karSu apvienoSanas metodes novértéSanai, aprakstam un autores izstradatajai karSu

sastadiSanas metodei. Piektaja nodala ir aprakstita karSu apvienoSanai izstradata sistéma un ar

to iegttie eksperimentalie rezultati. Darbs noslédzas ar secinajumiem.



1. KARSU SASTADISANA DAUDZU ROBOTU SISTEMAS

Autonomu mobilo robotu izstrade ir aktuals pétijjumu apgabals maksligaja intelekta jau
kops 1980.-ajiem gadiem [Thr 2002]. P&tijumu motivacija ir daudzie autonomu mobilo robotu
potencialie pielietojuma veidi, kas ieklauj precizo lauksaimniecibu, telpu tiriSanu, zales
plausanu u.Cc. Viena no fundamentalam problémam mobilaja robotika, kas vel arvien tiek
risinata, ir apkartgjas vides kartes sastadiSanas probléma [Thr 2005]. Ne vienmér videi ir
pieejama jau gatava karte, kuru roboti var izmantot. Biezi €ku rasgjumi neatbilst realajai
situacijai, Un, pat ja ras€jumi ir precizi, tiec nesatur meébeles un citus objektus, kas robotam ir
janem vera, parvietojoties telpa. Sp&ja patstavigi sastadit vides karti butiski atvieglo robota
ievieSanu jaunas telpas, ka arT lauj robotam pielagoties izmainam vidé. [Thr 2005].

Viena robota karsu sastadiSana ir daudz pétita joma, tomér vél arvien eksiste lidz galam
neatrisinatas problémas, no kuram literatra biezak minétas ir [Thr 2002]:

a) Meérfjumu kludas,

b) Vienlaiciga paslokalizacija un kartes sastadiSana,
c) Datu atbilstibas probléma,

d) Robota parvietosanas cela izvéle,

e) Karsu sastadisanas daudzdimensionalitate,

f) Dinamiska vide.

1.1. Karsu sastadiSanas ar daudzu robotu sistémam pamatojums

Karsu sastadiSana ar vairakiem robotiem atseviskos gadijumos var risinat daZas no
iepriek§ uzskaititajam problémam — mérijumu klidas un datu atbilstibu [And 2009]. Tomér
kopuma karsu sastadiSanas sarezgitiba, salidzinot ar telpas izpéti ar vienu robotu, pieaug. Bet
ir vairakas priekSrocibas, kuras padara kartes sastadisanu ar vairakiem robotiem par pievilcigu
alternativu kartes sastadiSanai ar vienu robotu [Bur 2005, Thr 2002]:

a) Vairaki roboti telpu var izpétit atrak neka viens robots.

b) Vairaki roboti nodrosina sistémas funkciju parklasanos (redundanci), tapéc sist€éma
ir vairak noturiga pret bojajumiem.

c) Jaroboti spgj viens otru telpa atpazit un noteikt to savstarpgjas atrasanas vietas, tad

ar vairakiem robotiem ir iesp&jams sastadit precizaku karti [Fox 2000, Mar 2005].
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1.2. Robotu karsu apvienos$ana

Robotu komandas koncepta izcelsme ir mekl&jama vélinajos 1980.-ajos gados [Par 2000],
tomér tikai ped€jo piecpadsmit gadu laika ir veikts intensivs darbs vairaku robotu karsu
sastadiSanas joma. Iemesls var€tu but tas, ka, kaut arT robotu komandas piedava vairakas
priekSrocibas par viena robota platformam, rodas vairakas jaunas problémas, kas ir
specifiskas tie$i vairaku robotu karSu sastadi$anas gadijumam [And 2009].

No visam vairaku robotu karSu sastadiSanas problémam Sis promocijas darbs risina karSu
apvieno$anas problému. Kad robots izp€ta telpu, tas ievac informaciju par vidi ar sensoru
palidzibu. Ja vides izp&tei izmanto vairakus robotus, to savaktd informacija ir jasapludina

viena kopiga globala karté. KarSu apvienoSana ir karSu informacijas no vairakiem robotiem

sapludinasana viena globala karté [Ko 2003].

1.3. KarSu apvienoSanas ipasibas

Lai noskaidrotu aktualas tendences un problémas vairaku robotu karSu apvienosana, tika
analiz&tas 1idz §im izstradatas karSu apvienoSanas metodes [Ish 1993, Thr 1998, Sim 2000,
Roy 2000, Ded 2000, Thr 2001, Bur 2002, Rou 2002, Wil 2002, Ko 2003, Kon 2003, Thr
2002, Rod 2004, Hua 2005, Lak 2005, Ho 2005, Ami 2005, Car 2005, Bir 2006, Adl 2008,
Car 2008, Guo 2008, Aln 2010, Bal 2010, Top 2010]. Analizes rezultata tika identificétas
vairakas ipasibas, kuras ir janem véra, risinot karSu apvienoSanas problému daudzu robotu
sistéma:

a) Robotu relativas koordinasu sistemas. Visas karSu apvienoSanas metodes var
iedalit tris dazadas grupas, atkariba no briza, kad tiek iegtitas lokalo karSu
relativas koordinasu sist€émas un kartes tiek apvienotas: 1) Robotu relativas
sakuma pozicijas ir zinamas; 2) Sakotng&jas robotu relativas pozicijas ir nezinamas,
bet kada telpas izp&tes bridi roboti satiekas un noskaidro savstarpgjas pozicijas; 3)
Sakotngjas robotu relativas pozicijas nav zinamas, un roboti telpas izpétes laika
tas nenoskaidro.

b) Karsu tips. Robotu sastaditas kartes var biit loti dazadas: apliikotaja literatiira
visbiezak ir sastopamas metriskas aiznemtibas rezgu kartes [Bir 2006, Top 2010,
Guo 2008], bet dazi pétnieki izmanto cita veida metriskas kartes [Adl 2008, Aln
2010] vai topologiskas kartes [Hua 2005].
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c) KarSu apvienoSana izmantota informacija. KarSu apvienosana tiek veikta,
izmantojot sakotngji zinamu vai telpas izpétes laika noskaidrotu robotu kar$u
relativo novietojumu Vvai ari izsakot hipotézi par karSu relativo novietojumu,
parmekl€jot karSu savstarpgjo transformaciju telpu - visas iesp&jamas vienas
kartes rotacijas un translaciju (nobizu) kombinacijas attieciba pret otru karti.

d) KarSu apvienoS$anai nepiecieSamais laiks. NepiecieSamais laiks raksturo, vai
karSu apvienoSana var tikt veikta karSu sastadiSanas laika, batiski nekavéjot robotu
sistemas darbu.

e) Sastadito karSu precizitate. Robotu kartes var biit precizas, lokali neprecizas un
globali neprecizas. Lokalas neprecizitates atspogulo robota sensoru klidas un
lokalas novirzes no realas robota atraSanas vietas. Globalas neprecizitates
atspogulo kartes nobides, kuras rodas kartes sastadiSanas laika uzkrajoties robota

atrasanas vietas kltdai.

1.4. KarSu apvienoSanas metozu apskats

Literatiira ir sastopamas vairakas karSu apvienoSanas metozu klasifikacijas. No
iepriek$gja apaksnodala aplikotajam karSu apvienoSanas Tpasibam Visbiezak literattira
pieminétais metozu iedalijums ir p&c robotu riciba esosas informacijas par savstarp&jam
pozicijam jeb to karSu relativajam koordinasu sisttmam [Ko 2003, Hua 2005, Ami 2005, Ho
2005, Bir 2006] un kar$u apvieno$ana izmantota kar$u tipa [Hua 2005, Bir 2006]. Saja
promocijas darba apliikotas karSu apvienoSanas metodes ir iedalitas p&c robotu riciba esosas
informacijas par savstarpg&jam pozicijam.

Sakotngji daudzu robotu karSu sastadisanas metodes bija tikai paplasinatas viena robota
karSu sastadiSsanas metodes (tas ir, eksistgjosas metodes tika pielagotas izmanto$anai daudzu
robotu sistémas, nevis izstradatas jaunas metodes, kas bitu ipasi piemérotas daudzu robotu
sisttmam) [Par 2000]. Lidz ar to arT karSu apvienoSanas probléma tika vienkarSota, pienemot,
ka roboti sastada savas kartes kopiga koordinaSu sistema. Lai §1 pieeja darbotos, robotiem ir
jabut pieejamai informacijai par to relativam sakotn&jam pozicijam. Vairaki autori ir
izstradajusi karSu sastadiSanas metodes, balstoties uz $o pienémumu [Thr 2001, How 2006,
Cec 2006]. Zinamu relativo poziciju gadijuma roboti kartes apvieno jau karSu sastadiSanas

laika, sapludinot savus sensoru datus viena kopiga globala karte.
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Robotu karSu sastadiSanai ir iesp&jams izmantot dazadus algoritmus, tomér lielaka dala
karSu sastadiSanas metozu, kad robotu savstarpgjas pozicijas ir zinamas, izmanto vienu no
¢etram pieejam [Che 2007]:

e Ceribu maksimizacijas metodes (angliski expectation maximization) — balstoties uz
sensoru datiem, tiek sastadita viena karte, kurai ir vislielaka ticamiba [Thr 2002].

e Kalmana filtra metodes — signalu apstrades metodes, kuras sekmigi tiek izmantotas
arT robotika karSu sastadiSana, paslokalizacija un citos pielietojumos [Thr 2006].
Balstoties uz robotu sensoru datiem, tiek sastadita karte, kura satur aposterioras
varbiitibas par apkartgjas vides iezimju atrasanas vietam [Thr 2002].

e Dalinu filtra metodes, kas att€lo iesp&jamas robotu un objektu atrasanas vietas karte
ka dalinu kopas.

e Uz kopu piederibas (angliski set membership) balstitas metodes. Robotu un
apkartgjas vides iezimju atraSanas vietas tiek defin€tas ka apgabali, kuros tie,
balstoties uz pieejamo informaciju, noteikti atrodas.

Visas augstak aprakstitas vairaku robotu karSu sastadiSanas pieejas pienem, ka robotu
relativas pozicijas ir zinamas sakotngji vai ar1 tiek iegitas karSu sastadiSanas laika. Bez
informacijas par robotu savstarp&jo novietojumu §is pieejas nesp&j apvienot kartes. Karsu
apvienoSana pie nezinamam robotu savstarpgjam pozicijam ir sarezgitakais karSu
apvienosanas gadijums. Sis grupas kar$u apvienosanas metodes izmanto transformaciju pieeju
— tas roté un parbida vienu no karteém attieciba pret otru, lai atrastu labako iesp&jamo
apvienojumu.

KarSu apvienoSanas, kad robotu relativas pozicijas nav zinamas, sarezgitiba var loti
atSkirties atkariba no ta, kada tipa kartes tiek izmantotas. Visbiezak karSu sastadiSana tiek
izmantotas metriskas kartes vai topologiskas kartes.

Topologisku karSu apvieno$ana ir vienkar$aka neka metrisku karSu apvienosana, jo karSu
kopigo dalu mekl&sanai ir pieejama strukturéta informacija — grafi [Hua 2005] . Vairaki
pétnieki ir pieversusies Sai problémai un piedavajusi praksé izmantojamus risinajumus [Hua
2005, Ded 2000].

Metrisku karSu apvienoSana ir sarezgitaka probléma par topologisku karSu apvienosana,
jo ir pieejama tikai metriska informacija un nav iesp&ams pielietot grafu salidzinaSanas
pieejas. Lai So problému risinatu, daudzi pétnieki izmanto metriskas kartes, kuram ir

pievienota papildus informacija [Kon 2003, Adl 2008, Ami 2005, Lak 2005, Ho 2005].
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Tikai neliels skaits p&tnieku ir pieversusies $ai problémai, ja ir pieejama tikai geometriska
informacija. Vienu no pirmajam $ada tipa karSu apvienoSanas metodeém izstradaja Carpin un
Birk [Car 2005]. Metode izmanto adaptivu nejausu izvéles algoritmu, kas rot€ un parbida
dalgjas aiznemtibas rezgu kartes labakas transformacijas atrasanai. Labaka transformacija tiek
noteikta, izmantojot att€lu lidzibas metriku. Publikacija [Bir 2006] §1 karSu apvienoSanas
pieeja ir papildinata ar karSu lidzibas novértéSanu, kura nosaka karSu apvienoSanas rezultata
uzticamibu. Labaka transformacija ir transformacija ar viszemako atteélu Iidzibas metrikas
funkcijas vertibu [Bir 2005]. Ta tiek aprékinata katra parmeklésanas algoritma sol.

Cita karSu apvienoSanas pieeja, kuru ir izstradajis Carpin, izmanto Hju Transformaciju
[Car 2008]. Sai metodei veiksmigai darbibai pasreiz&ja attistibas stadija ir nepiecieSsamas
lokalas kartes, kuras satur taisnas Iinijas. Metodes galvena ideja ir Hju spektru [Car 2008]
izgliSana no robotu lokalajam kartém un savstarpgjo korelaciju mekleéSana starp diviem
spektriem. Hju spektri attélo visbiezak sastopamos taisnu liniju virzienus kartSs. Savstarp&jo
korelaciju maksimumi attélo karSu transformacijas hipotézu rotacijas dalu. Lai atrastu

translacijas uz X un Y asim, no Katras kartes tiek izgtti divi papildus spektri — X un Y spektri.

1.5. Kopsavilkums

Lielaka dala karSu apvienoSanas metozu apliko gadijumu, kad robotiem ir sakotngji
zinamas savstarpgjas pozicijas vai ar1 pozicijas tiek noskaidrotas telpas izpetes laika, kaut ari
$T nosacijuma izpildiSanai ir nepiecieSama 1pasa robotu izvietoSana pirms telpas izp€tes vai
robotiem jasp€j vienam otru atpazit un novertet savstarp€jas pozicijas.

Nezinamu robotu savstarp€jo poziciju gadijuma karSu apvienoSanas hipot€zi var iegiit ar
heiristikas palidzibu. Cilveks heiristiku defin€, balstoties uz savu pieredzi, tapec labaka
heiristika ne vienme@r garante pareizo rezultatu. Turklat, ta ka parasti nav iesp&jams parmeklet
visu karSu savstarp€jo transformaciju telpu, pastav iesp€ja, ka netiks atrasta hipotéze ar
augstako heiristisko novértgjumu. Tapéc, salidzinot ar karSu apvienoSanu, kas izmanto robotu
pozicionalo informaciju, karSu apvienoSana ar heiristikam ir daudz lielaka iesp&ja, ka tiks
izvirzita nepatiesa karSu apvienoSanas hipotéze.

No ta var secinat, ka karSu apvienoSanas Iémumam ir jabiit atcelamam, un 1pasi svarigi tas
ir pie nezinamam robotu savstarp&jam pozicijam. Par spiti tam, praktiski visas aplikotas karSu
apvienoSanas metodes apskata karSu apvieno$anu pie nezinamam pozicijam tikai ka divu

robotu lokalo karSu transformacijas meklesanu.

14



2.  KARSU APVIENOSANA PIE NEZINAMAM ROBOTU
POZICIJAM

KarSu apvienoSanas l@mumam ir jabiit viegli atcelamam, un 1pasi svarigi tas ir pie
nezinamam robotu savstarp&jam pozicijam. Attiecigi darba autore argumenté, ka karSu

apvienoSana ir janem veéra divi karSu apvienoSanas aspekti:

e Lokala karSu apvieno$ana. Par karSu apvieno$anu tiek uzskatita tikai

vienreizéja divu robotu lokalo karSu apvienoSana, tas ir, savstarpgja
novietojuma mekléSana, karSu apvienoSana, izmantojot atrasto transformaciju, un
rezultata noveértésana. Pirms transformacijas mekléSanas var tikt veikta arT karSu

ieprieksgja apstrade.

e Globala karSu apvienoSana. Par karSu apvienosanu tiek uzskatita karSu

apvienoSana karS$u sastadiSanas Kkonteksta. Saja gadijuma rodas iespéja
turpmaka telpas izpété noraidit karSu apvienoSanas hipotézi un apvienot kartes
vairakas reizes, balstoties uz iepriek$¢jo pieredzi. Ir svarigi nodroSinat iesp&ju

atkartoti apvienot kartes.

Talak $aja nodala ir apliikota esosa situacija lokalas un globalas karsu apvienosanas joma.

2.1. Lokala karSu apvienoSana

St darba konteksta lokala karSu apvieno$ana ir vienreizéja divu robotu lokilo karSu
apvienoSana — savstarp&ja novietojuma mekleSana, karSu apvienoSana, izmantojot atrasto
transformaciju, un rezultata novertésana.

Visparigs lokalas karSu apvienoSanas process, kas atbilst literatira apskatitajam karSu
apvienoSanas metodém, ir redzams 2.1. attela. KarSu apvienoSanas metodes sastav no tris

galvenajiem soliem:
e lezimju identificeSana. Kartei specifisko iezimju izgiisana.

e Parmeklesana. KarSu savstarp€jas transformacijas mekl€Sana, kas ir balstita uz
identific€tajam iezim&€m. lezimju identificéSana un parmeklésana vienas metodes

ietvaros nereti ir ciesi savstarp€ji saistitas.
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e KarSu Iidzibas noverteSana. Karsu Iidzibas novertésana ir neatkarigs solis, kuru

var pielagot jebkurai karSu apvienoSanas metodei.

Lokala karsu apvienosana
I’fi*f*fi*f*fi*f*ﬁI
! I
| I
! lezimju i
. g = I
| | identificeéSana | |
M o " .
Karsu [ A ! -
| iepriekseja | p Rezultata
| apstrade | A 4 ! novértésana
______ 1! |
|
| |Parmekiesanal |
| I
| |
[ —— )

2.1. att. Visparigs karSu apvienoSanas process

Kar$u apvieno$ana izmantotajam parmeklé$anas stratégijam ir raksturigs tas, ka tas tiek
balstitas uz iegitajam iezimju telpam. Pieméram, [Car 2008] izmantota parmekl&Sanas
stratégija balstas uz no kartém iegtitajiem Hji spektriem. Starp Siem spektriem tiek mekléta
korelacija, tadgjadi iegustot potencialas rotacijas. [Lak 2005] aprakstita strateégija balstas uz
specifisku Iiniju salidzinasanu.

Dazadam iezimju telpam pielietotas atSkirigas parmekl€Sanas strat€gijas nozimé to, ka
iezimju telpas un parmeklé$anas stratégijas dazadu metozu starpa visbiezak nav savstarp&ji
savietojamas. Tomér ir gadijumi, kad tas ir iesp&jams, piem&ram, kopa ar [Bir 2006]
piedavato kar$u lidzibas metriku var izmantot dazadas parmeklés$anas stratégijas.

Lai novértétu izvirzitas karSu apvienoSanas hipotézes ticamibu, ir jaievies§ skaitlisks karsu
apvienoSanas hipotézes novertgjums. Kaut arm noveért€juma ievieSana nenodroSina pilnigi
drosu karSu apvienoSanas rezultatu, tomér ar tas palidzibu ir iesp&jams atmest acimredzami
nederigas transformacijas. KarSu apvieno$anas hipotézu noraidiSanai ir janotiek automatiski
bez cilvéka iejaukSanas — lai to panaktu, divu karSu salidzinaSanai ir nepiecieSamas divi

skaitliski raditaji [Bir 2006]:

e Novértgjums, kas apraksta divu karSu kopiga apgabala Iidzibu pie konkrétas

transformacijas hipotézes — karSu apvieno$anas hipotézes noveértéjums.

e Raditajs jeb slieksnis, kuru parsniedzot, divas robotu kartes tiek atzitas par
lidzigam, un attiecigi karSu apvienoSanas hipotéze tiek apstiprinata — karSu

apvienoSanas hipotézes apstiprinasanas slieksnis.
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Ievérojamako ieguldijumu aiznemtibas reZgu apvienojumu noveértésana ir devusi Birk un
Carpin [Birk 2006], un vinu piedavato metodi karSu Iidzibas novértéSanai — tieSu S$tnu
salidzinasanu — ir izmantojusi ar1 vairaki citi velaki karSu apvienoSanas p&tfjumi [Guo 2008,
Aln 2010]. Metode [Bir 2006] aprékina attiecibu starp Stnu skaitu ar vienadam vértibam un

Stunu skaitu, kuras neviena karté nav ar nezinamu vértibu.

2.2. Globala karSu apvienoSana

Lielaka dala pétijumu karSu apvienoSanas pie nezinamam pozicijam joma pievers
uzmanibu tikai karSu lokalajai apvienoSanai [Bir 2006, Car 2008, Lak 2005, Top 2010].
Globalas kar$u apvienoSanas problému ir aplikojusi vairaki pétnieki [Kon 2003, Hua 2005],
bet neviens nav piedavajis realus risinajumus globalai karSu apvieno$anai.

Globala karSu apvienoSana apskata problému, ka iegiit globalo karti karSu sastadiSanas
laika, nezaudgjot informaciju arf, ja tiek veikti kliidaini apvienojumi. Saja gadijuma ir japem
vera tas, cik biezi kartes tiks apvienotas un kada veida tiks izv€l&tas apvienojamas kartes.

Talak $aja nodala ir eksperimentali pieradits, ka karSu apvieno$anas seciba var butiski
ietekmét globalo karti un var tikt izvirzitas nepatiesas karSu apvienoSanas hipotézes, kas
norada uz nepiecieSamibu karSu apvienoSanas metodé Tstenot globalas karSu apvienoSanas
aspektu. Eksperimentiem ir izmantotas tris kartes map;, map, un maps (skatit 2.2. attélu).

Visam $im kartém ir savstarpgjs parklajums.

2.2. att. Eksperimentiem izmantotie kartes fragmenti map;, map, un maps.

2.3 attela ir redzami divi karSu apvienoSanas rezultati, kas iegtiti apvienojot kartes dazada

seciba (katra apvienojuma izvéeloties hipotezi ar augstako novertejumu).
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2.3. att. Eksperimentiem izmantotie kartes fragmenti map;, map, un maps.

No §1 rezultata var secinat, ka karSu apvienoSanai ir jaizvirza ticamas hipotézes un ka

karSu apvienoS$anai ir jabit dinamiskai.

2.3. Kopsavilkums

Saja nodala autore argumentg, ka kar§u apvienosanas Iémumam ir jabit viegli atcelamam,
un 1pasi svarigi tas ir pie nezinamam robotu savstarp&jam pozicijam. Attiecigi karSu
apvienosSana ir janem veéra divi karSu apvienoSanas aspekti: lokala karSu apvienoSana un
globala karSu apvienoSana.

Eksiste dazadas metodes, ka veikt lokalo karSu apvienosanu dazadiem karSu veidiem, bet
gandriz neskarts karSu apvienoSanas literatiira ir jautajums, ka Tstenot globalu karSu
apvienoSanu pie nezinamam robotu relativajam pozicijam.

Dazreiz roboti sava starpa karSu sastadiSanas laika sazinas, bet nesp&j noteikt savstarpgjas
pozicijas. Sada gadijuma bez jebkadas informacijas par karSu parklajuma eksistenci ir
iesp&jams tikai izvirzit karSu apvienoSanas hipotézi un turpmaka telpas izpétes laika parbaudit
§1s hipotézes atbilstibu realitatei. Hipotézes noraidisanas gadijuma ir jabut iesp&jai saglabat
robota originalo karti, lai netiktu zaudéta butiska informacija.

Ja karSu apvienosanas hipot€zes vienmer bitu pareizas un apvieno$anas seciba
neietekmétu rezultatu, tad robotu lokalas kartes varétu apvienot jebkada seciba un tiktu iegiita
patiesibai atbilstosa globala karte. Saja nodala ir eksperimentali paradits, ka karsu
apvieno$anas seciba butiski ietekm& globalo karti un var tikt izvirzitas nepatiesas karSu
apvienosanas hipot€zes, kas norada uz nepiecieSamibu karSu apvienoSanas metode Tstenot

globalas karsu apvienoSanas aspektu, ka arT tikai ticamu karSu izvirziSanu.
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3. REMMERG - METODE UZTICAMAI KARSU
APVIENOSANAI

Saja nodala ir piedavata un aprakstita kar§u apvieno$anas metode, kas ir paredzéta
uzticamas karSu apvienoSanas istenoSanai — ReMMerg (no anglu valodas Reliable Map
Merging).

Divu robotu lokalo karSu pareizas apvienoSanas varbiitiba nekad nav vienada ar ‘1.0’
(vienmér pastav kludas iesp€ja), un no ta izriet, ka viens no karSu apvienoSanas metodes
uzdevumiem ir nodrosinat iesp&ju kartes apvienot atgriezeniski. It seviski atgriezeniska karSu
apvieno$ana ir aktuala, ja nav pieejamas robotu savstarpg€jas pozicijas, jo nav zinams karSu
parklajums. Tada gadijuma ir iesp&jams tikai izvirzit karSu apvienoSanas hipotézi un
turpmaka telpas izpétes laika parbaudit Sis hipotézes atbilstibu realitatei. Lai hipotézes
noraidiSanas gadijuma netiktu zaud@ta informacija, kas iegiita p&c karSu apvienosanas, ir jabiit
iesp&jai saglabat robota lokalo karti.

Ja karSu apvienoSanas lémumu var atcelt, tad rodas iesp€ja globalas kartes sastadiSanai
izméginat dazadus variantus un karSu apvienosanas secibas, balstoties uz ieprieksgjo pieredzi
— kartes apvienot dinamiski.

Cits biitisks karSu apvienoSanas uzdevums ir 1€émuma piepemsSana par bridi, kad var
uzskatit, ka izvirzita karSu apvienoSanas hipotéze ir ticama [Kon 2003]. Par ticamu karSu

apvienoSanas hipotezi Saja darba tiek uzskatita tada hipotéze, kuras karSu apvienoSanas

hipotézes novert€jums parsniedz ieprieks empiriski noteiktu slieksni. KarSu apvienoSanas

hipotézes noveértéjums ir skaitlis robezas [0; 1], kas raksturo divu karSu kopigas dalas lidzibu

pie izvirzitas karSu apvienoSanas hipotézes.
Atbilstosi ieprieksgjas nodalas veiktas analizes rezultata izdaritajiem secinajumiem, par

uzticamu karSu apvieno$anu Saja promocijas darba tiek saukta karSu apvienoSana, kura

atbilst trim kriterijiem:

e Ta nodroSina karSu apvienoSanas atgriezeniskumu — jebkura bridi ir iesp€jams
atgriezties stavokli pirms karSu apvienoSanas, nezaudgjot péc karSu apvienoSanas
iegtto informaciju par apkart&jo vidi robotu lokalajas kartes (tiek atbalstits karSu

apvienoSanas globalais aspekts).
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e Ta nodrosina karSu apvienoSanas dinamiskumu - sp&ju piedavat dazadus karSu
apvienoSanas secibas variantus globalas kartes iegtiSanai, balstoties uz iepriek$€jo

apvienoSanas pieredzi.

e Divu robotu lokalo karSu apvienoSanas lémums tiek pienemts tikai tada gadijuma,
ja karSu apvienoSanas hipotézes noveért&jums parsniedz ieprieks empiriski noteiktu
slieksni jeb ja karSu apvienoSanas hipotéze ir ticama (tick atbalstits karSu

apvienoSanas lokalais aspekts).

ReMMerg metodes vispariga struktiira ir att€lota 3.1. attéla.

Robots 1[] T—>  Globala karsu L'-"k:i_lé_k_a_r_éflfr_)\:'if_llc_)éana
4— 4 —  apvieno3ana | |
I
i lezimju 3
N o N I
Robots 2 1> HipoteZukoka| | o 4| | identificesana | |
+— 4 — veidoana T Karéu o . }
iy © | ieprieksgja | Rezuldta
| apstrade J } h 4 i novértésana
Hipotézu | | | ! B B !
H— 1 — 55 1 |ParmekléSana| |
Robots n . uzturé$ana i |
e ] L 777777777777777 I

3.1. att. Autores piedavatas ReMMerg metodes vispariga struktiira

Informacijas plusmas 3.1. attéla: 1) robotu lokalas kartes; 2) apvienojamo karSu pari un noraidito
hipotézu saraksts; 3) kar§u apvieno$anas hipotézes un zinojumi par kar$u apvieno$anas
izdoSanos/neizdosanos; 4) hipotéZu koks un visu robotu lokalas kartes.

ReMMerg metodei ir divas galvenas dalas, kas katra realiz€ savu karSu apvienosanas
aspektu: Globala karSu apvienosana un Lokala karSu apvienoSana. Lokalas karsu
apvienosanas dala ir atbildiga par karSu savstarpga novietojuma mekléSanu, karSu
apvienosanu, izmantojot atrasto transformaciju, un rezultata noveérté€Sanu. Globala karSu

apvienoSana isteno hipotézu koka veidoSanas un hipotézu uzturésanas funkcijas.

3.1. KarsSu apvienoSanas hipotézes un to atspoguloSana

Lai nodros$inatu karSu apvienoSanas atgriezeniskumu, ir svarigi izvéléties atbilstosu lokalo
un globalo karSu glabasanas struktiiru. Pretéja gadijuma, ka minéts [Kon 2003], ja roboti
apvieno savas lokalas kartes un turpina karSu sastadiS$anu, izmantojot kopigu karti, var bt
sarezgiti noskirt kartes, nezaudgjot informaciju, kas iegiita péc apvienosanas.

No tézes, ka karSu apvienoSana nedrikst biit neatgriezeniska darbiba, izriet, ka karSu

apvienoSanas rezultats nav globala karte, bet gan karSu apvienoSanas hipotéze. KarSu
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apvienoSanas hipotéze ir trisvietigs kortezs, kura elementi ir divas apvienojamas kartes vai

karSu apvienoSanas hipot€zes un to savstarpgja transformacija (3.1. formula):

<karte V hipotéze, karte V hipotéze, transformacija> (3.1)

Hipotézes formats grafiska veida ir att€lots 3.2. attéla. Hipotéze satur informaciju par
divam apvienotajam kartém un transformaciju starp tam. Transformacija ir otras kartes

pozicija attieciba pret pirmo karti — translacijas pa X un Y asim un rotacija.

Karte 1 Karte 2 | Transformacija

Y

Translacija X | Translacija Y| Rotacija

3.2. att. KarSu apvienoSanas hipotézes atspogulojums

Sads hipotézes atspogulojums lauj izmantot lokalas kartes globalas kartes sastadisana un

noraidit hipotézes jebkura laika bez nepiecieSamibas atjaunot visu izvirzito hipotézu kartes.

3.2.  Globala karSu apvienoSana

ReMMerg metodes globalas karSu apvienoSanas dala ir atbildiga par hipotézu koka
uzturéSanu un globalas kartes izveidi. Balstoties uz lidz§ingjiem apvienojumiem, tiek nolemts,

kuras kartes ir jaapvieno. 3.3. attéla ir redzama globalas karSu apvienoSanas norise.
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Visparigs globalas kartes sastadiSanas process, kas att€lots 3.3. att€la, ir sekojoss:
1. Robots sanem vienu vai vairakas citu robotu lokalas kartes un hipotézu kokus.

2. Tiek parbauditas visas robota lokala hipotézu koka hipotézes. Ja tiek noteikts, ka
kada no tam ir klidaina, tad ta un no tas atkarigas hipotézes tiek dz€stas no

hipotézu koka, un tiek atjaunots noraidito hipotézu saraksts.

3. Ja hipotézu koka ir vairakas augstaka [imena kartes vai ar augstaka Itmena karte

nesatur visas piecejamas robotu kartes, tad tiek veikta lokala karSu apvienoSana.

a. Veiksmigas lokalas karSu apvienoSanas gadijuma tiek papildinats lokalais

hipotézu koks.

b. Neveiksmigas lokalas karSu apvieno$anas gadijuma izvirzita hipotéze tiek

pievienota noraidito hipotézu sarakstam.

3.2.1. Datu struktiiras

ReMMerg metodé tiek izmantotas tris specifiskas datu struktiiras, katra no kuram pilda

butisku lomu karsSu apvienosana:

1. Hipotéeiu koks

Ar vienu karSu apvienoSanas hipot€zi nepietiek, ja telpu peta vienlaicigi vairak ka divi
roboti. Apliukotaja literatira autore nav saskarusies ne ar vienu karSu apvienoSanas metodi,
kas spetu bez poziciju informacijas apvienot vairak ka divas kartes vienlaicigi. Tapéc globalas
kartes sastadiSanai ir nepiecieSama pakapeniska karSu apvienoSana. Ideala gadijuma globalo
karti ir iesp&jams iegiit, veicot n-1 karSu apvienojumus (Kur n ir robotu lokalo karSu skaits).
Sada gadijuma katra karte apvienoSanai tick izmantota precizi vienu reizi.

Struktira, kas atspogulo karSu apvienojuma hipotézu savstarpgjas atkaribas, darba
ietvaros tiek saukta par hipotézu koku. Formali hipotéZu koks ir pilnu binaru koku kopa, kura

atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

e Koka lapas ir robotu sastaditas lokalas kartes, un §is lapas visa koku kopa ir

unikalas, tas ir, katra lokala karte paradas koku kopa ka lapa tiesi vienu reizi;
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e Katrs koka mezgls, kurs nav koka lapa, atspogulo vienu karSu apvienoSanas
hipotézi, un §1 mezgla bérni ir lokalas kartes un/vai hipotézes, kuru apvienojumam
$1 hipot@ze ir izvirzita,

e Katra koka sakne ir augstaka limena karSu apvienoSanas hipotcze.

Augstaka Itmena karS$u apvieno$anas hipotéze ir hipotéze, kura nav iesaistita nevienas

citas hipot€zes tapsana jeb tai atbilstoSais mezgls nav bérns nevienam citam koka mezglam. Ja
hipotézu koka kopa ir tikai viens binarais koks, tad ta sakne jeb augstaka limena karSu

apvienoSanas hipotéze ir globalas kartes hipotéze. 3.4. attéla ir att€loti hipotézu koku

pieméri kopam ar vienu un diviem kokiem.

a) M1, 2] b) (M1, 2]
[M3, M4]] [M3, M4]]

M1, M2] (M3, M4] M1, M2] (M3, M4] [M5, M8]

/N /N /N /N /- N\

4 4

3.4. att. HipotéZu koka piemeri: a) viena koka kopa, b) divu koku kopa

2. KarSu apvienoSanas vesture

ReMMerg metode izmanto karSu apvienoSanas vésturi, lai nodroSinatu péc iespgjas

dazadus karSu apvienojumus. KarSu apvieno$anas vesture ir saraksts, kura katrs saraksta

elements ir kortezs, kas sastav no tris elementiem: (formula 3.2.): pirmas kartes, otras kartes
un abu kar$u apvienojumu méginajumu skaita. KarSu seciba nav butiska, un katrs karSu paris

paradas saraksta tikai vienu reizi.

<kartel, karte2, kar3u para apvienojumu skaits> (3.2)

3. Noraidito hipotézu saraksts

Lai atkartoti netiktu izvirzitas hipotézes, kuras iepriek§ ir atzitas par nederigam,

ReMMerg metodg tiek sastadits noraidito hipotéZu saraksts. Noraidito hipotéZu saraksts ir

saraksts, kura tiek glabatas hipotézes, kuru novértéjums ir zemaks par karSu apvienoSanas

hipotézes apstiprinasanas slieksni. Sis hipotézes atkartoti vairs netiek izvirzitas.
3.2.2. EsoSo hipoteZu parbaude un hipotéZu dzeSana

Robotu sastaditas lokalas kartes laika gaita tiek papildinatas, un hipotézes, kas agraka
telpas izpétes stadija ir ticamas, velak var izradities kltidainas. Lai noverstu uz klidainam
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hipotézém balstitu jaunu hipotézu izvirziSanu, ReMMerg metodé pirms katras karSu
apvienoSanas tiek parbauditas eso$as hipotézes. Hipotézu noveértésanai var izmantot to pasu
algoritmu, kurs tiek lietots lokalas karSu apvieno$anas rezultata izvirzito hipotézu parbaudei.
Ja parbaudamas karSu apvienoSanas hipotézes noveértéjums ir mazaks par noteikto
hipotézes apstiprinasanas slieksni, tad hipotéze tiek noraidita un pievienota noraidito hipotezu

sarakstam. Hipotézu dzg€sana var notikt p&c viena no vairakiem scenarijiem.

1. Augstaka limena hipotezes dzeSana

Augstaka limena hipotéze ir tada, no kuras nav atkariga neviena cita hipotéze. Saja
scenarija hipotéze tiek dz&sta un pievienota noraidito hipoté€zu sarakstam. 3.5. att€la (un talak
3.6. un 3.7. att€los) ar trekno Itniju ir apzimé&ta dz&sta hipoteze, un ar peleku krasu iekrasotas

hipotézes, kuras atrodas/tiek ievietotas noraidito hipoté€zu saraksta.
“M2), YERLY,
i, i | o]

[M1,M2] [M3,M4] [:> [M1,M2] [M3,M4]

LN LN NN

2 4 2 4

3.5. att. Augstaka Itmena hipotézes dzeéSanas piemérs.

2. Hipotezes ar atkaribam hipotézu koka dzeSana

Ja noraidita un dzésta tiek hipotéze, pieméram, H1 = <M1, M2>, kura nepieder
augstakajam limenim un ir kaut vienas citas hipotézes (piemeéram, H2 = <<M1, M2>, <M3,
M4>>) sastavdala, tad dzestas tiek arT visas no tas atkarigas hipotézes. Pieméra, kas redzams,
3.10. attela, noraidito hipotézu saraksta saglabata tikai hipotéze H1, jo karSu apvienosSanas

hipotéze H2 atkartoti netiks izvirzita ta iemesla d€l, ka vairs nav iesp&jama hipoteze H1.

H2 | H2
I H1 [M3,M4] [:> HA1 I [M3,M4]

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

3.6. att. Hipotézes ar atkaribam dzéSanas piemérs
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3. Hipotezes ar atkaribam noraidito hipoteiu saraksta dzéSana

Ja tiek dz€sta hipotéze, no kuras ir atkarigas noraidito hipotézu saraksta saglabatas
hipotézes, tad noraidita hipotéze tiek pievienota noraidito hipotézu sarakstam, bet visas no tas
atkarigas hipotézes no saraksta tiek izmestas. No dz€stas hipotézes atkarigas hipotézes

atkartoti nevaré€s tikt izvirzitas, jo vairs nav iesp&jams izvirzit to sastava esoso hipotézi.
3.2.3. Apvienojamo karsu izvéléSanas

Pirmais jautajums globalaja karSu apvienoSana ir, cik karSu apvienojumi ir javeic
pasreiz€ja iteracija. Tas tiek risinats, aprékinot augstaka limena hipotézu skaitu pasreizgja
hipotézu koka. Ja augstakaja IimenT ir n hipot€zes, tad minimalais apvienojumu skaits, ar kadu
ir iespgjams iegiit globalo karti, ir vienads ar n — 1, bet maksimalais — C? (parbaudot visas
iespgjamas karSu kombinacijas). Formula 3.3. att€lo iesp&jamo karSu apvienojumu skaita

intervalu.
s € [n - 1; C2] (3.3)

S — nepiecieSamais karSu apvienojumu skaits, N — augstaka limena hipotéZzu skaits

hipotézu koka, C2 — kombinacijas no n pa 2.

Konkréta lietojuma karSu apvienojumu skaitu var izvéléties, balstoties uz iepriek§ zinamu
informaciju par robotu sisttmu. Pieméram, ja ir zinams vid€jais lokalo karSu apvienoSanas
ilgums un maksimalais laiks, ko robots var atlauties pavadit, apvienojot kartes, tad

apvienojumu skaitu var iegiit péc formulam 3.4. un 3.5.:

S = Tnax / T1ok (34)
n—1ifs<n-—1 (3.5)
s = C2,if s> C?

s,if se[n- 1; CZ]

S — nepiecieSamais karSu apvienojumu skaits, tnax — maksimalais pielaujamais
laiks karSu apvienoSanai, tiox — vid€jais lokalo karSu apvienoSanas ilgums, n —
augstaka ITmena hipot&zu skaits hipotézu koka, C2 — kombinacijas no n pa 2.
Kad ir zinams karSu apvienoSanas méginajumu skaits, ir jaizvélas, kuri karSu pari tiks
apvienoti. ApvienoSanai var tikt izv€l&tas gan robotu lokalas kartes, gan karSu apvienos$anas

hipotézes. KarSu paru izvéle tiek veikta secigi, un katrs nakamais paris tiek izvelets tikai tad,

kad ir pabeigts ieprieksgjais karSu apvieno$anas méginajums. Tadgjadi nakama apvieno$anas
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méginajuma izvele tieck pemti véra ieprieks$gjo apvienojumu rezultati, un tas dod iesp&ju
apvienosanai izveleties art pasreizgja iteracija izvirzitas karSu apvienoSanas hipotézes.

Kar$u paru izvele tiek izmantota karSu apvienoSanas vésture, Kura attélo katra iesp&jama
karSu para apvieno$anas méginajumu skaitu. KarSu apvienoSanas veésturé glabajas visas

iespgjamas lokalo karSu un hipotézu kombinacijas.
3.2.4. Hipotézu koka uzturésana
Hipotézu koks tiek atjaunots divos gadijumos:

1. HipotéeZu pievienoSana
Jauna hipotéze aktualajam karSu apvieno$anas hipotézu kokam tiek pievienota gadijuma,
kad ir veikts lokalas karSu apvieno$anas m&ginajums un hipotézes novértéjums ir lielaks vai

vienads ar izvéleto karSu apvienosanas hipotézes apstiprinasanas slieksni.

2. HipotéZu dzeSana

Hipotéze no hipotézu koka tiek dzesta, kad koka parbaudes laika atklajas, ka izvirzita
hipoteze vairs nav ticama, tas ir, tas novert€jums vairs neparsniedz hipotézes apstiprinasanas
slieksni. Ja hipotéze tiek dz@sta, tad, lai ta netiktu neizvirzitu atkartoti, to saglaba noraidito

hipotézu saraksta.

3.3. Lokala karSu apvienoSana

Lokala karSu apvienoSanas dala ReMMerg metodé realizé lokalas karSu apvienoSanas
aspektu — karSu savstarp&ja novietojuma mekléSanu, karSu apvienoSanu, izmantojot atrasto
transformaciju, un rezultata noveértésanu. Lokalas karSu apvienoSanas rezultata tiek izvirzita

karSu apvienoS$anas hipotéze.

Lokalas karSu apvienoSanas process ReMMerg metodge ir attélots 3.7. attéla. No globalas
karSu apvienoSanas dalas tiek sanemts apvienojamo karSu paris, ka ari noraidito hipotézu
saraksts. P&éc lokalas karSu apvienoSanas rezultats ir karSu apvienoSanas hipotéze vai ari

zinojums par neveiksmigu apvienoSanas méginajumu.
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3.7. att. Lokalas karSu apvienoSanas process

Informacijas plismas 3.7. attéla: 1) apvienojamo karSu paris un noraidito hipotéZu saraksts; 2)karSu

apvienos$anas hipotéze; 3) zinojums par kar$u apvieno$anas neizdo$anos.
3.3.1. Lokalo karSu apvienoSana, izmantojot Hjii Transformaciju

Promocijas darba ietvaros ReMMerg metode izmanto karSu apvienosanu, izmantojot Hja
Transformaciju (angliski Hough Transformation) [Car 2008]. ST metode atbilst ReMMerg
darbibas videi: ta ir paredzéta aizpemtibas rezgu karSu apvienoSanai ar nezinamam
relativajam koordinasu sisttmam daudzu robotu sistemas, kuras karSu apvienoSana ir tikai
viens no uzdevumiem, un attiecigi veicams atri [Car 2008]. Ka demonstréts talak 5. nodala, §1
lokalas karSu apvienoSanas metode ir spgjiga apvienot lokali neprecizas kartes. Turklat ta lauj
iegtt vairakas kar$u apvieno$anas hipotézes [Car 2008].

Izmantotas lokalo karSu apvienoSanas metodes galvena ideja ir Hji spektru izgiiSana no
robotu lokalajam kart€ém un savstarp&jo korelaciju meklésana starp diviem spektriem [Car
2008]. Iezimju telpa un parmekl€sanas strat€gija ir sava starpa ciesi saistitas, un parmeklésana
izpauzas tikai ka lokalo maksimumu mekléSana iezimju telpas — sastaditajos spektros. Hjii
spektra izgtisanai tiek izmantota Hju Transformacija, kas parveido katru attéla punktu (jeb
karSu apvienoSanas gadijuma aiznemtibas rezga Siinu), kas atspogulots Dekarta koordinatu

sist€éma, par taisném polaraja koordinasu sistéma.
3.3.2. EvaLIM - Hipotezes novértéjums lokali neprecizam kartem

Veiksmigai izmantoSanai daudzu robotu sisttmas karSu sastadiSanas laika karSu
apvienoSanas hipotézes novert§jumam ir jabit noturigam pret karSu lokalam neprecizitatém.
Lokalas neprecizitates atspogulo robota sensoru kliidas un lokalas novirzes no realas robota

atraanas vietas. Robotu sensoru un efektoru nepilnibas nelauj sastadit pilnigi precizas kartes
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[Thr 2006], tapéc visas realas robotu sistémas sastaditas kartes ir vai nu lokali vai globali
neprecizas.

Promocijas darba ietvaros ir izstradats un piedavats karSu apvienoSanas hipotezes
novertéjums EvaLIM (saisinagjums no Evaluation of Map Merging Hypothesis for Locally
Inaccurate Maps), kas sp&j novértét lokali neprecizu kar$u lidzibu, ka arT lauj mainit konkr&tu

S$tnu tipa ietekmi uz rezultatu. EvaLIM vertiba tiek aprékinata, izmantojot formulu 3.6.

SMmLmz = Woce * Spce T (1 - Wocc) * Sfree (36)

Woyee — ‘aiznemto’ SUnu SVars, s, — ‘aiznemto’ Sunu lidzibas novertejums, Sgye, —
‘brivo’ §tinu lidzibas novertejums
‘Aiznemto’ §tinu svars var pienemt jebkuru vértibu no 0 Iidz 1. Ja §1 vértiba ir lielaka par

0.5, tad ‘aiznemto’ Stnu Iidziba tiek uzskatita par svarigaku neka ‘brivo’ $tinu Iidziba.

Aprékinot $tinu lidzibu, ir nepiecieSams viens parametrs — slieksnis dmax, kas raksturo, cik
talu var sniegties karsu sastadiSanas kliida konkrétajas kartes. Sis slieksnis definé Manhetenas
attalumu, kura divas Stnas tiek uzskatitas ‘sasniedzamas’ — pietickami tuvu, lai tas varétu
atainot vienu un to pasu Skersli.

Stinu lidziba tiek aprekinata, sastadot un izmantojot kar$u attiluma reZgus. Kartes

attaluma rezgis attélo katras $tinas Manhetenas attalumu lidz tuvakajai $tnai ar ieprieks
noteiktu mérka veértibu (Stina ar vertibu ‘aiznemts’ vai ‘brivs’) [Bir 2006].
Lai pielagotu attalumu kartes robotu karSu sastadiSanas specifikai, attalumu kartes ir

veiktas vairakas modifikacijas (3.8. attéls) :

e ‘Nezinamas’ Stinas tiek uzskatitas par ‘aiznemtam’ attalumu aprékinu noliikos ar
to atikiribu, ka to bazes vértiba ir ‘0’ nevis ‘1°. ST modifikacija ir nepieciesama,
jo ‘nezinamas’ Stinas var bt ‘aiznemtas’, un atSkiribas starp robez$tinam (Stnas,
kuras atrodas blakus ‘nezinamam’ Stnam divas kartés var biit arT lokalas
neprecizitates. Bazes vertiba tiek uzstadita ‘1’ nevis ‘0’ ka kompensacija par
patieso $tinas vertibas nenoteiktibu.

e Kad attaluma rezgis ir iegiits, ‘nezinamam’ §tnam tiek pieskirta vertiba ‘-1’. Tas
tiek darits, lai divas $iinas netiktu novertetas ka vienadas vai atskirigas gadijuma,

kad vienas $iinas vertiba patiesiba nav zinama.
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3.8. att. KarSu apvieno$anai piemérota attaluma reZga piemeérs

Kad attaluma rezgi ir aprékinati, ‘aiznemto’ $tinu Iidziba tiek aprékinata, izmantojot divus
skaititajus — ‘sim’ vienadam $tnam un ‘dis’ atSkirigam S$tinam (3.9. attéls). Lidzigi tiek
aprekinata ‘brivo’ Stinu Iidziba.

Viena no $4ndm ‘nezinama’ -
dmax =1 ne sim, ne_dis nemainas

Karte 1

Abas Slnas aiznemtas.
sim=sim+ 1 —— |

Sunu vértibas atskirigas,
un karté 2 tuvaka 1
‘aiznemta’ Suna ir talak
par dmax. dis = dis + 1

Sanu vértibas atskirigas, bet karté 2
tuvaka ‘aiznemta’ una ir sliek$na dmax
robezas. sim = sim + 1

3.9. att. ‘Aiznemto’ Stinu Iidzibas aprékinasana
Kad visas Stinas ir salidzinatas, ‘aiznemto’ Siinu lidziba tiek aprékinata ka attieciba starp
vienadajam S$tnam un visam salidzinatajam Stnam, kuram neviena kart€ nav bijusi veértiba
‘nezinams’ (formula 3.7.):

sim 3.7)

S =
occ sim + dis

Spce - ‘alznemto’ §tnu lidziba, sim — lidzigo Stinu skaits, dis — atskirigo Stinu skaits
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Formula 3.13. lauj iegit tikai vienas kartes Iidzibu attieciba pret otru karti. Lai iegiitu
pilnu ‘aiznemto’ Siinu Iidzibu, tiek aprékinata kartes M; Iidziba attieciba pret karti My, un

otradi_un tad tiek aprékinata abu iegito skaitlu vidéja vértiba (formula 3.14.).

Socc_M1_.M2 T Socc_M2_M1
Socc_tot = 2 (314)

Socc tor — kop&ja ‘aiznemto’ Sunu lidziba, s,.. p1 m2— Kartes My pret karti M,

‘aiznemto’ Stinu 11dziba, s,.. p2 m1 — Kartes My pret Karti M; ‘aizpemto’ Stinu Iidziba

3.4. Kopsavilkums

Saja nodala ir aprakstita darba autores izstradata vairaku robotu kar$u apvieno$anas
metode uzticamai kar$u apvieno$anai. So metodi var izmantot dinamiskai kar$u apvienoganas
hipotézu izvirziSanai un noraidiSanai, nezaud€jot informaciju, kas ir iegiita p&c karSu
apvieno$anas. Hipoté€zu atspogulojums hierarhiska hipotézu koka samazina skaitlosanas un
atminas resursus, kas ir nepiecieSami karSu apvienoSanas procesam. Izmantojot So
atspogulojumu, nav obligati uzturét vienlaicigi lokalas kartes un visu Iimenu globalas kartes.
Ta vieta jebkura laika ir iesp&jams iegit globalo karti, izmantojot hipotézu koku un lokalas
kartes.

Piedavata metode sastav no divam dalam, katra no kuram pilda biitisku lomu hipotézu
koka izveidé un uzturéSana. Globala karSu apvienoSanas un hipotéZzu uzturéSanas dala
parrauga globalas kartes izveidi un parbauda, vai hipotézu koks dotaja laika momenta ir
pareizs. Lokala karSu apvienoSana nodarbojas ar divu karSu hipotézes meklésanu, nemot véra
ieprieks€jo neveiksmigo karSu apvienojumu pieredzi.

Kaut ar1 izstradata karSu apvienoSanas metode ir izstradata un parbaudita (skatit 5.
nodalu) konkrétam karSu tipam — metriskam aiznemtibas rezgu kartém —, to teor€tiski ir
iesp€jams pielagot un pielietot ar1 citiem karSu veidiem ar nosacijumu, ka karSu relativo
novietojumu ir iesp&ams attelot 3.1. apakSnodala definétaja forma. Lai tas biitu iesp&jams, ir
atbilstosi karSu tipam jamaina sekojoSas karSu apvienoSanas metodes komponentes: lokalas
karSu apvienoSanas algoritms un karSu apvienojuma hipot€zes novert€§juma aprékinasanas
algoritms.

Citas karSu apvienoSanas metodes komponentes (hipotézu koka, noraidito hipotezu
saraksta un karSu apvienoSanas vestures uzturé$anas algoritmi) var palikt nemainigas, ari

mainoties karSu tipam.
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4.  KARSU SASTADISANAS SISTEMAS REALIZACIJA

Saja nodala ir aprakstita promocijas darba ietvaros izstradata karu sastadisanas pieeja
4.1. apaksnodala aprakstitajai daudzu robotu sist€mai. KarSu sastadiSanas pieeja ir balstita uz
binaro Beiesa filtra karSu sastadiSsanu [Thr 2005] (formula 4.1.). Algoritma modifikacija

atbalsta tuva attaluma sensoru izmantoSanu.

p(x|z,) | p(x) (4.1)

L. =1L_1+log———1o
CT T Tz P11 p(

l; — peceksperimentu parliecibas logaritmiskas atskiribas binara stavokla mainigajam,
l.1 — iepriek$&ja Stinas logaritmiskas atskiribas vértiba, z; — sensoru mérijuma vértiba
(vai nu aizmemts vai brivs), p(xX|z;) — varbutiba, ka Stnas veértiba ir ‘aiznemts’,

balstoties uz pasreiz&€jo mérijumu, p(x) — ieprieksgja Stinas aiznemtibas varbiitiba.

4.1. Daudzu robotu sistémas apraksts

Daudzu robotu sist€émas realizacijai tiek izmantoti iRobot Roomba560 puteklusticgju
roboti [iRo 2012], kas ir papildus aprikoti ar uz Intel Atom CPU balstitu iebuvétu skaitlosanas
ierici, ka arT ar WiFi un video kameru [RTU 2013]. Robotu sistémas mérkis ir piedavat tadu
daudzu robotu sistému, kas realizé efektivu koordinaciju robotu starpa, lai sasniegtu augstu
darba efektivitati uzdevumu planoSana un pieskirSana un trajektoriju planosana. Koordinacijai
un parvietoSanas planosanai robotiem ir nepiecieSams WiFi un papildus skaitloSanas resursi,
savukart atraSanas vietas noteik$anai roboti izmanto video kameras [RTU 2013].

Roboti ir spgjigi noteikt savu atraSanas vietu telpa, izmantojot maksligas vides iezimes.
Skerslu identificé3anai ir pieejami tikai iRoomba iebiivétie sadursmes un tuva attaluma
sensori, kas lauj identificét skérslus dazu centimetru attaluma [iRo 2012].

Sistéma ir paredzéta lietoSanai ieksStelpu vidés ar zinamam telpu dimensijam. Iekstelpu
vidém ir augsta varbiitiba mainities (pieméram, mébelu izvietojuma maina), un autonomai
sistémas darbibai ir nepiecieSama automatiska kartes sastadiSana, izvairoties no manualas
kartes parzimésanas katru reizi, kad telpas izkartojums mainas.

Probléma, kas ir tiek apliikota $aja nodala, ir kartes sastadiSana ar primitiviem sensoriem
— sadursmes sensoriem. Izstradataja daudzu robotu sisttma video kamera ir vérsta uz

griestiem un tiek izmantota tikai robotu paslokalizacijai vidé. Bez kameras ir pieejami tikai
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tuva attaluma sensori, un tie tieck izmantoti Sk&r§lu uztverSanai. Vienigais veids, ka ar sadiem
sensoriem ir iesp&jams ieglt informaciju par apkartgjo vidi, ir pastavigi aprékinat telpu, kuru

aiznem robots, un registrét sadursmes ar skérsliem.
4.1.1. Markieru paslokalizacija

Daudzu robotu sistéma izmanto integrétu iekstelpu robotu paslokalizacijas pieeju, kas ir
balstita uz maksligu vides iezimju — markieru — izmanto$anu [Nik 2013]. Roboti ir sp&jigi $s
vides iezimes vizuali izsekot.

Lai nodro$inatu robotu sp&ju noteikt to precizu atraSanas vietu, markieri tiek uzstaditi uz
griestiem, un roboti izmanto kameras, lai noteiktu savu atraSanas vietu attieciba pret Siem
markieriem. Katrs markieris ir unikals un atpazistams no jebkuras puses. Izmantojot $adu
risindjumu, vienmér, kad ir redzami markieri, ir pieejamas gan robota koordinates, gan ta
virziens.

Tomér vides konfiguracijas d€] roboti ne vienmér redz markierus. Tapéc otrs svarigs
pozicijas un kustibas informacijas avots ir odometrija, un Situacijas, kad nav redzami

markieri, pozicijas noteikSanai tiek izmantota ta.
4.1.2. Kartes atspogulojums

Kartes vairaku robotu sistéma tiek att€lotas, izmantojot aiznemtibas rezgus. Katra robota
pozicija tiek atspogulota ar trisvietigu kortezu <Xx, y, virziens>, kur X ir robota X koordinate, y

ir robota Y koordinate, un virziens ir robota rotacija.

4.2. Binara Beiesa filtra karsu sastadiSana

Vienkarss, bet efektivs kartes $tinu aiznemtibas vértibu atjaunosanas algoritms ir binarais
Beiesa filtrs (formula 4.1.) [Thr 2005]. Tas tiek pielietots karSu sastadiSana, lai noveértétu $tinu
binaro stavokli laika gaita, kur binarais stavoklis ir §tinas stavoklis (‘aiznpemts’ = 1, un ‘brivs’
= 0). Neatkarigi no uz doto bridi aprékinatas $tinas aiznemtibas varbitibas, tiek pienemts, ka
Stinai ir tikai viens iesp&jamais pareizais stavoklis un tas laika gaita nemainas — tas ir, vide ir
statiska. Binarais Beiesa filtrs lauj uzturét ‘atminu’ par iepriek$gjiem sensoru mérjjumiem un
vienlaicigi nodroSina, ka Stnas veértiba vienmér ir intervala [0; 1], kas atbilst darba

pienemtajam aiznemtibas rezga atspogulojumam.
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4.3. Modificéta binara Beiesa filtra karSu sastadiSana

Diemzel praktiskas dabas problémas nelauj binaro Beiesa filtru piemé&rot konkrétajai
daudzu robotu sisteémai, tapec Saja apakSnodala tiek piedavata modificéta binara Beiesa filtra
karSu sastadiSana.

Roboti kartes sastadiSanas sist€ma sazinas ar serveri, izmantojot bezvadu tiklu, un uz
servera tiek apvienotas to kartes. Bezvadu tikla noslodzes un nepiecieSamo skaitloSanas
resursu samazinasanai kartes izskirtsp&ja ir samazinata lidz 10x10 centimetri katrai $iinai.
Sads $unas izmérs nozimé mazaku kartes izméru baitos, ka ari mazak aprekinus kar$u
sastadiSanai, karSu apvienosanai un robota cela planosanai.

Liela $tinu izméra un robotu sensoru ekip&uma d&l ir nepiecieSamas modifikacijas
binaraja Beiesa filtra. Normala gadijuma binarais Beiesa filtrs izmaina aiznemtibas varbiitibas
vienlidz strauji gan mérfjumiem ‘aiznemts’, gan mérfjumiem ‘brivs’. ST situacija ir nevélama
piedavataja karSu sastadiSanas sisttma robotu informacijas iegiSanas par apkart&jo vidi d&] —
tie atjauno karti gan registréjot sadursmes ar objektiem, gan ari pastavigi aprékinot laukumu,
kuru robots aiznem bez sadursmé&m. Parasti sensoru merijjumi atzimé Stinas ka ‘aiznemtas’
tikai dazas reizes — bridi, kad robots saduras ar Sk&rsli un tiek aktiviz&ti trieciena sensori.
Savukart Stinas tiek atzZimé&tas ka brivas katra pozicijas atjaunosanas reize, kad netiek fikséts
robota tieSs kontakts ar Skersli.

Ja originalais Beiesa filtrs tiek atstats nemodificéts, tad $tinu sensora radijumi ‘brivs’ atri
var parrakstit §tinas ar vertibu ‘aiznemts’. Gala rezultata daudzas Stinas, kas patiesiba atbilst
aiznemtiem apgabaliem, tiks atzimé&tas ka ‘brivas’, kas neatbilst 1stenibai.

Lai no ta izvairitos, Stinu aiznemtibas vertibas tiek atjaunotas, izmantojot binaro Beiesa
filtra algoritmu tikai tajos gadijumos, kad sensora radijums ir ‘aizpemts’. Ja Stina pasreizgja
sensora merfjuma ir atzimeta ka ‘briva’, tad logaritmisko atSkiribu veértiba tiek samazinata par

konstantu vértibu. Stinas vértibas atjaunosanas pseidokodu var redzet 4.1. attela.

Cell value update (lisi, 2zZ¢):

l, =11 +log plz) — log P& ja z ir aiznemts
=9 PO - pilz) T C1-p() e
l; =l,_; — LogOddsDecrease, ja z; ir brivs
P() 1 + expidl,)
lei=1e

return p(x)

4.1. att. Modificéts binara Beiesa filtra karSu sastadiSanas algoritms

33




l; att€lo p&ceksperimentu parliecibas (angliski posterior belief) logaritmiskas atSkiribas
binara stavokla mainigajam. l.; ir ieprieksgja Siinas logaritmiskas atSkiribas veértiba. z; ir
sensoru mérijuma vertiba (vai nu ‘aiznemts’ vai ‘brivs’). p(X|z) ir varbitiba, ka $tinas vértiba
ir aiznemts, balstoties uz pasreiz&jo meérijumu. p(X) ir iepricks€ja Stnas aiznemtibas varbitiba.

LogOddsDecrease ir stinas logaritmiskas atskiribas samazinasanas atrums, un tas veértiba
ir atkariga no sensora merijjumu biezuma. Konkrétaja robotu sisteéma laiks, kura Stinas vertibai
vajadzetu mainities no ‘aiznemts’ lidz ‘brivs’, eksperimentali ir noteikts vienads ar aptuveni
2,5 sekundém, sensoru mérijumu frekvence ir 50 reizes sekund€, un no Siem parametriem

aprékinata LogOddsDecrease konstante ir 0.008 (formula 4.2).

1
LogOddsDecrease = 4.2)

tx*f

t — laiks, kura $tnas vertibai jamainas no ‘aiznpemts’ lidz ‘brivs’ (sekundgs), f —

sensoru merjjumu frekvence (reizes/sekundg)

4.4. Karsu sastadiSanas sistemas darbibas tests

Lai testtu izstradatas karSu sastadiSanas sistémas sp&ju sastadit apkart&jas vides Karti,
tika veikts eksperiments iekStelpas vide. Vides izmérs ir 3.5%3.5 metri, kas atbilst 35%35

Stinam aiznemtibas rezgl. Vide satur piecus skér§lus — trTs kastes un divas galda kajas.

4.2. att. Eksperimenta vides konfiguracija
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Ar izstradato daudzu robotu sistemu tika izpétita vide un sastadita 4.2. att€la redzama
karte. Melnais taisnstiiris att€lo virtualo sienu, kura tiek izmantota, lai ierobezotu robotu
eksperimentalaja vidé. Ja robots cenSas atstat iezim&to regionu, tas sanem signalu atgriezties.
4.2. att€la var redzet, ka robots ir sastadijis realajai situacijai tuvu vides Kkarti, un visi vides

objekti, iznemot vienu galda kaju, ir identificéti.

4.5. Kopsavilkums

Probléma, kas ir tiek apliikota Saja nodala, ir kartes sastadiSana ar primitiviem sensoriem
— sadursmes sensoriem. Vienigais veids, ka ar $adiem sensoriem ir iesp&jams iegit
informaciju par apkart§jo vidi, ir pastavigi aprékinat telpu, kuru aiznem robots, un registrét
sadursmes ar $kérsliem.

Pateicoties markieru paslokalizacijai, robotu koordinates vienm@r ir zinamas, un,
balstoties uz to, kartes $tinam var pieskirt vertibas, atbilstosi sensoru m&rfjjumiem. Vienkarss,
bet efektivs kartes $tinu aiznemtibas vertibu atjaunoSanas algoritms ir binarais Beiesa filtrs
[Thr 2005]. Binarais Beiesa filtrs lauj uzturét ‘atminu’ par iepriek$¢jiem sensoru mérijumiem
un vienlaicigi nodroSina, ka Stnas vértiba vienmér ir intervala [0; 1], kas atbilst darba
pienemtajam aiznemtibas reZga atspogulojumam.

Diemzel praktiskas dabas problémas nelauj binaro Beiesa filtru piemérot konkrétajai
daudzu robotu sistémai. Ja originalais Beiesa filtrs tiek atstats nemodificéts, tad $tinu sensora
radijumi ‘brivs’ atri var parrakstit §inas ar veértibu ‘aiznemts’. Gala rezultata daudzas $inas,
kas patiesiba atbilst aiznemtiem apgabaliem, tiks atzimétas ka ‘brivas’, kas neatbilst istenibai.

Tapéc $aja nodala ir piedavata modificéta binara Beiesa filtra kar§u sastadiSana. Stinu
aiznemtibas vertibas tiek atjaunotas, izmantojot binaro Beiesa filtra algoritmu tikai tajos
gadijumos, kad sensora radifjums ir ‘aiznemts’. Ja Slina paSreiz&ja sensora merjuma ir
atzimeta ka ‘briva’, tad logaritmisko atSkiribu vértiba tiek samazinata par konstantu vértibu,
kas ir funkcija no sensoru mérjjumu bieZuma un nepiecieSama Siinas izmainas laika.

Eksperimenta rezultati parada, ka piedavata pieeja ir sp&jiga sastadit robotu kartes, kuras

roboti var izmantot, lai parvietotos vidé un izpilditu uzdevumus specifiskas vides vietas.
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5. KARSU APVIENOSANAS METODES REALIZACIJA

Saja nodala ir aprakstita izstradata eksperimentala sistéma, veiktie eksperimenti, un to
rezultati, kas lauj spriest par izstradatas karSu apvienoSanas metodes darbibu, ka ar1 tas

efektivitati un praktisko pielietojumu.

5.1. Eksperimentalas sistéemas apraksts

Izstradata karSu apvienoSanas metode ReMMerg ir realizéta programmatiiras sist€éma, un
ka cksperimentu iecejas dati ir izmantotas 4. nodala aprakstitas daudzu robotu sistémas
sastaditas kartes, kuras ir atbilstoSas metodes pielietojuma videi — lokali neprecizas
aiznemtibas rezgu kartes.

Izstradata programmatiiras sist€ma pilniba realiz€ visas 3. nodala aprakstitas datu
strukttras un procesus. Papildus ir izveidots ar1 karSu apvienoSanas darbibu zurnals, kas lauj

sekot notikumiem, kas norisinas izstradataja sistema.

5.2. KarSu apvienoSanas hipotézes novertéjuma parametru izveleSanas

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta merkis ir noteikt izstradatas karSu apvienoSanas hipot€zes novertejuma
EvaLIM piemeérotakos parametrus eksperimentos izmantotajai daudzu robotu sist€mai.
Papildus EvaLIM darbiba tiek salidzinata ar literatiira visplaSak izmantoto noveértéSanas
metodi — tieSo $tinu salidzinasanu [Bir 2006], kura ir EvaLIM specialgadijums pie attaluma

sliekSna dp.,=0.

Eksperimenta realizacija:

Abas karSu apvienoSanas hipotézes novertéjuma metodes tika salidzinatas, sastadot kartes
tris dazadas vides konfiguracijas. Vides konfiguracija nr.1 roboti sastadija astonpas dalgjas
kartes. Pargjas divas vides konfiguracijas (nr.2 un nr.3) tika sastaditas devinas dalgjas kartes.

KarSu sastadiSanas process tika fiks€ts, secigi saglabajot dalg€ji sastaditas Kkartes.
Eksperimentiem ir izmantotas katras dal€jas kartes piecas sastadiSanas stadijas. Vienas kartes

sastadiSanas piemérs ir redzams 5.1 attela.
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T
5.1. att. Eksperimentos izmantotas dal€jas kartes sastadiSanas sekvences piemérs

TS

Ar katru karSu kopu tika veikti 36 globalas kartes sastadiSanas m&ginajumi (pavisam kopa

104 globalas kartes sastadiSanas méginajumi) — kombinacijas no tris parametriem:

Tris hipotéZu apstiprinasanas sliek$ni hval;, [0.93, 0.95, 0.97].

Cetri hipotézu novértésanas attaluma sliek8ni dpay [0, 1, 2, 3]. Pie attaluma

sliek$na d;.x=0 EvaLIM metodes rezultati ir identiski tieSajai $tinu salidzinasanai.

Tris lokalas apvieno$anas hipotézu kopas hset [8, 16, 24], kas raksturo, cik
daudz transformacijas aprékina lokalas karSu apvienoSanas metode katra
apvieno$anas méginajuma.

Visam karSu apvienoSanas konfiguracijam ir aplikoti pirmie 10 karSu apvienoSanas soli.

Katra sola apvienojumu skaits ir [n — 17, kur n ir augstaka limena hipotézu skaits.

Eksperimenta rezultati:

Rezultati 5.1. tabula atspogulo vidgjo karSu skaitu katras konfiguracijas lielakaja hipoteze

procentos. Jo vairak kartes ir icklautas lielakaja hipotezg, jo labaks rezultats ir iegiits.

5.1. tabula. KarSu skaits lielakaja hipotéze (vidéja vertiba procentos) visam konfiguracijam

Attaluma slieksnis d .,

1 | 2 | 3

Hipotézu apstiprinasanas slieksnis hval i,

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97

0,93 | 0,95 | 0,97 | 093 | 0,95 | 097 | 093 | 0,95 | 0,97

-
o
< 8
m©
o
(]
4
N 16
[}
'Y
o
=
=
- 24
[]
—

0 0 0
0 0 0
0 0 0

4537 18,51 7,4 49,07 52,77 4537 | 4583 4537 37,96

60,18 18,51 7,4 64,81 64,81 37,96 68,05 68,05 56,48

49,07 25,92 7,4 68,51 68,51 60,18 60,64 79,16 71,29

Pie attaluma sliek$pa d,.,=0 visas konfiguracijas un karSu kopas netiek iegiita neviena

......

saltdzinasanai, un hipot€zu neiegisana demonstre, ka tiesa $tinu salidzinasana nav pieméerota
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lokali neprecizu karSu apvienojumu novert€Sanai un tas vietd ir labak izmantot EvalLIM
novertéjumu ar attaluma slieksni dyax, kas ir augstaks par 0. Vislabakie rezultati tika iegiti pie
attaluma sliekSniem d;.,=2 UN dpax=3 (attiecigi videji 68,51% un 79,16% kartes ir ieklautas
lielakaja hipoteéze pie konfiguracijas ar augstakajiem rezultatiem).

Tomer 5.2. tabula var redzet, ka attaluma slieksnis dn.x=3 nesp€j identificét klidainus
apvienojumus. Kopa 62.96% hipotézu pie attaluma sliekSpa d,.,=3 Satur vismaz vienu
nepareizu hipotézi. No ta var secinat, ka ar augstakiem attaluma sliekSpiem karSu apvienoSana

var iegiit lielakas globalas kartes, bet ar1 kludainu apvienojumu risks ir augstaks.

5.2. tabula. Kludaini apvienojumi (procentos no apvienojumu skaita) visam konfiguracijam

Attaluma slieksnis d .y

0 | 1 | 2 | 3

HipotéZu apstiprinasanas slieksnis

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97
§ 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66,66 66,66 33,33
=
]
'% 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 33,33
:g-
io‘; 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66,66 66,66 33,33

Lai uzstaditu piemérotako attaluma slieksni d.y, ir janem véra divas vertibas: a) troksnis
kartés — cik loti var atSkirties Skér§la novietojums kart€ un realitaté un b) kartes $iinu izmeérs.
dnax Vertibai ir jabiit aptuveni vienadai ar attalumu, kura ir lielaka dala kliidu, atbilstosi $iinu
izmeriem. No vairakdm iesp&amam vertibam rekomendacija ir izmantot augstako attaluma
slieksni, kas nodro$ina konkr&tajai sistémai piepemami zemu nepareizu apvienojumu skaitu.

Apliikotaja robotu sisteéma ir jaizmanto attaluma slieksnis dy.x=2.

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Eksperimentu rezultati demonstré, ka piedavata globalas kartes apvienoSanas metode spgj
sastadit dal€jas globalas kartes un dala gadijumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu
sasniegSanai ir rupigi jaizvélas metodes parametri. Augstaku attaluma sliekSpu dpax
izmantoSana iegust lielakas globalas kartes hipotezes, bet arT nepareizu apvienojumu risks ir
augstaks.

Balstoties uz eksperimenta rezultatiem, talak promocijas darba ka karSu apvienoSanas
metodes parametri ir izveleti: Attaluma slieksnis d,..=2; KarSu apvienoSanas hipotézes
apstiprinaSanas slieksnis hval,i,=0.95; Lokalas apvienoSanas hipotézu kopas izmérs

hset=16.
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5.3. lzstradatas metodes ReMMerg darbibas novértéSana

5.3.1. Globalas kartes sastadiSana

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta mérkis ir parbaudit metodes sp&ju sastadit globalo karti, neizmantojot

informaciju par karsu relativajam koordinasu sisttmam un savstarp&ju parklajumu esamibu.

Eksperimenta realizacija:

Eksperimenta ieejas dati ir iegiiti no 5.2. apak$nodala aprakstitajiem eksperimentiem. Saja
eksperimenta ir aplukoti tikai rezultati ar iepriek$ izvEletajiem metodes parametriem.
Individuali ir analizéti rezultati katrai no trim vides konfiguracijam.

Katrai vides konfiguracijai tika sastaditas lokalo apvienojumu iesp&jamibas kopas. Lokalo
apvienojumu iesp&jamibas kopas attélo, kuras lokalo karSu kombinacijas izmantota lokala
karSu apvienosanas metode patstavigi sp&j apvienot — tas ir, atrast transformaciju karSu starpa

ta, lai §1 apvienojuma noveértéjums parsniegtu hipotézu apstiprinasanas slieksni.

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.1):

Istenojot kar$u apvieno$anu, ReMMerg ir izvirzijusi divas augstaka Itmena hipotézes (to
vizualais salidzinajums ar pilnu globalo karti 5.2. attéla) - [[M3+M6]+[M1+M2]] un
[M4+M7]. Divas kartes (M5 un M8) nav ieklautas neviena no hipotézém. Nav ari iegiita
viena globalas kartes hipot€ze, bet tikai divas augstaka Iimena hipotézes, no kuram lielaka
satur 4 lokalas kartes, bet mazaka — 2 lokalas kartes.

Lielaka augstaka Itmena hipotéze ieklauj tikai 50% no lokalajam kartém, kas ir vajs
rezultats, tomeér ir vairaki no globalas karSu apvienoSanas metodes neatkarigi faktori, kas

nelauj sasniegt labakus rezultatus:

1. Lokalas karSu apvienoSanas metodes ierobeZojumi. Neviena no eksistéjosa
lokalo karSu apvienoSanas metodém nesp¢j atrast karSu kopigos apgabalus visos

gadijumos.

2. Globalas neprecizitates viena no kartem. Kaut ari, balstoties uz lokalo
apvienojumu kopam (5.3.att.), viena apvienojumu kopa ieklaujas kartes M1, M2,
M3, M5, M6, tomér no $Tm kartem tiek sastadita hipotéze no 4 karttm -
[[M3+M6]+[M1+M2]]. Tas ir izskaidrojams ar to, ka lokalas kartes M3
fragments ir globali neprecizs, kas nelauj hipotézi [[M3+M6]+[M1+M2]], kura ir

ieklauta M3, apvienot ar karti M5, jo to kopigaja dala ir parak lielas nesakritibas.
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Pilna globala karte ReMMerg hipoteze nr.1 ReMMerg hipoteze nr.2

[[M3+M6]+[M1+M2]] [M4+M7]

5.2. att. Vides konfiguracija nr.1: manuali sastadita pilna globala karte (kreisaja pus€é) un ReMMerg

sastaditas augstaka limena hipotézes (labaja puse)

ReMMerg metodes iegitas
apvienojumu kopas

Yo ANV O

5.3. att. Vides konfiguracija nr.1: apvienojumu kopas.

Lokalo apvienojumu kopas

Nemot véra minétos faktorus, ir jasecina, ka, sastadot globalo karti vides konfiguracijai
nr.1, ReMMerg metodei ir sasniegusi labakos rezultatus, kas ir iesp&jami pie esoSas dal&jo

karSu precizitates un lokalas karSu apvieno$anas metodes ierobeZojumiem.

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.2):

Globalas karSu apvienoSanas rezultata ReMMerg ir izvirzijusi vienu globalas kartes
hipotézi (tas salidzinajums ar pilnu globalo karti ir redzams 5.4. attela) -
[MO+[[M2+[M4+MS8]]+[MT7+[M6+[M1+M5]]]]. M3 nav ieklauta globalas kartes hipoteze.

Pilna globala Karte ReMMerg hipotéze

5.4. att. Vides konfiguracija nr.2: manuali sastadita pilna globala karte (kreisaja pusé) un ReMMerg
sastadita augstaka limena hipotéze (labaja puse)
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Vieniga karte, kas nav ieklauta globalas kartes hipoteze, ir M3. Karte M3, ka attelo lokalo
apvienojumu kopa (5.5. attéls), ir apvienojama ar divam citam karttm — M1 un M6. Ari
globalas neprecizitates neviena no vides konfiguracijas nr.2 lokalajam kartém nav

sastopamas.

ReMMerg metodes iegitas

Lokalo apvienojumu kopas 9
apvienojumu kopas

5.5. att. Vides konfiguracija nr.2: apvienojumu kopas

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.3):

ReMMerg metode ir izvirzijusi divas augstaka Itmena hipot€zes (tas un pilna globala
karte ir redzamas 5.6. attéla) — [M4+M®6] un [[M5+M8]+[M9+[M7+[M2+M3]]]]. Karte M1
nav ieklauta neviena no hipot€z&€m. Nav arT iegiita viena globalas kartes hipotéze, bet divas
augstaka limena hipotézes, no kuram lielaka satur 6 lokalas kartes, bet mazaka — 2 kartes.

Pilna globala karte ReMMerg hipotéze nr. 1 ReMMerg hipotéze nr. 2

[M4+M6] [[M5+M8]+
[MO+[M7+[M2+M3]]]]

5.6. att. Vides konfiguracija nr.3: manuali sastadita pilna globala karte (kreisaja pusé) un ReMMerg

sastaditas augstaka limena hipotézes (labaja puse)

Lokalo un ReMMerg metodes iegiito apvienojumu kopu salidzinajums (5.7. attéls)
demonstré, ka izvirzitas divas augstaka limepa  hipotézes [M4+M6] un
[[M5+MB8]+[M9+[M7+[M2+M3]]]] ir iesp&jamas lokalo apvienojumu kopas divas dalas.

Karte M1 neviena hipoté€z€ nav ieklauta, jo ta nav apvienojama ne ar vienu citu lokalo karti.
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ReMMerg metodes iegutas

apvienojumu kopas

Lokalo apvienojumu kopas

O S ONOIONNS
ONOIO )

5.7. att. Vides konfiguracija nr.3: apvienojumu kopas

Rezultatu interpretacija un secinajumi.

Neviena no trim apliikotajiem globalas kartes sastadiSanas gadijumiem netiek sastadita
pilna globala karte. Visas vides konfiguracijas, spriezot pec lokalo apvienojumu iesp&jamibas
tabulam, ir iesp&jams iegiit globalas kartes, kuras ir ieklauts lielaks skaits lokalo karSu, bet
tikai vides konfiguracijai nr.1 So rezultatu trauce sasniegt viena globali nepreciza lokala karte.

5.3.2. Globalas kartes hipotéZu izvirziSana

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta meérkis ir parbaudit, vai izstradata metode ReMMerg izvirza maksimali
lielakas iesp&jamas hipotezes pie esosajiem karSu neprecizitasu un lokalas karSu apvienoSanas

metodes ierobezojumiem.

Eksperimenta realizacija:

Lai parbauditu, vai ReMMerg metode sastada lielakas iespgjamas hipotézes, visam trim

vides konfiguracijam tika iegiitas visas iesp&jamas karSu apvienoSanas hipotezes.

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.1):

5.3. tabula atspogulo, cik biezi konkrétas lokalas kartes ir sastopamas dazados hipotézu
limenos, kur hipotéZzu Iimeni ir hipotézés ieklauto lokalo karsu skaits.

5.3. tabula. Vides konfiguracija nr.1: KarSu skaits hipotezes (%)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
2 40 40 40 20 20 20 20 0
3 0 100 100 0 0 100 0 0
a4 100 100 100 0 0 100 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
Kopa | 42,86 | 57,14 | 57,14 | 14,28 | 14,28 | 42,86 | 14,28 0




Ka liecina iegitie dati, lielaka hipot€ze, kuru ir iesp&jams sastadit vides konfiguracija
nr.1, izmantojot lokalo kar§u apvienoSanu ar Hju transformaciju [Car 2008], sastav no ¢etram
lokalajam kartem — M1, M2, M3 un M6. Karte M8 nav ieklauta neviena hipoteze, bet kartes
M4, M5 un M7 paradas tikai hipot€z€s, kas sastav no divam lokalajam kartem.

Var secinat, ka vides konfiguracija nr.1 ir iegiitas pie izmantotas lokalo karSu
apvienoSanas metodes un izvéletajiem metodes parametriem labakie iesp&jamie rezultati, kas

ir divas augstaka limena hipotézes [[M3+M6]+[M1+M2]] un [M4+MT7].

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.2):

Visu iesp&jamo karSu apvienoSanas hipoté€zu apkopojums vides konfiguracija nr.2 ir
redzams 5.4. tabula un 5.8. attéla, kas atspogulo, cik biezi konkrétas lokalas kartes ir
sastopamas dazados hipotézu limenos.

5.4. tabula. Vides konfiguracija nr.2: Karsu skaits hipotezes (%)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
36,36 27,27 18,18 18,18 27,27 18,18 18,18 27,27 9,09
55,17 41,37 13,79 41,38 44,83 20,69 17,24 48,27 17,24
74,44 52,22 14,44 56,67 65,55 34,44 18,89 58,89 24,44
85,66 61,09 20,82 71,67 75,43 48,8 24,23 73,04 39,25
93,83 71,65 30,97 81,23 83,73 63,52 31,76 87,4 55,9
97,2 84,59 44,65 91,41 89,5 77,44 46,08 94,48 74,64
98,98 93,22 68,16 99,52 94,24 91,78 67,15 96,94 89,99
9 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kopa 96,40 86,02 58,04 91,94 90,49 81,28 58,52 93,04 78,09

NN UV |Hh W|N

Karsu skaits hipotézes konfiguracija nr.2 (%)
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Hipotézu limenis M3

5.8. att. Vides konfiguracija nr.2: Karsu skaits hipotézes (%)
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Kaut ar1 eksisté celi, ka iegiit hipotézes no 9 lokalajam kartem, ReMMerg ir izvirzijusi
hipotézi, kas sastav no 8 kartem — [M9+[[M2+[M4+M8]]+[M7+[M6+[M1+M5]]]] un kura
nesatur karti M3. TieSi lokala karte M3 hipotézgs tiek ieklauta visretak (ta ir sastopama tikai
58,04% hipotezu).

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.3):

Visu iesp&jamo karSu apvienoSanas hipoté€zu apkopojums vides konfiguracija nr.2 ir
redzams 5.5. tabula un 5.9. attela. Ka liecina iegiitie dati, vides konfiguracija nr.3 ir iesp&jams
iegiit globalas kartes hipotézes, kuras sastav no visam devinam lokalajam kartém. ReMMerg
metode ir izvirzijusi hipotézes, kas sastav no 2 un 6 lokalajam karttm — [M4+M6] un
[[M5+MB8]+[M9+[M7+[M2+M3]]]]. Neviena no hipotéz€m nesatur karti M1, kura ir
visretak sastopama karte hipotezes (to satur tikai 32.01% hipotezu).

5.5. tabula. Vides konfiguracija nr.3: Karsu skaits hipotézes (%)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
0 33,33 33,33 22,22 33,33 22,22 22,22 22,22 11,11
6,67 33,33 33,33 33,33 53,33 20 40 40 40

9,09 33,33 42,42 45,45 75,76 24,24 51,51 75,75 42,42
8,11 60,81 48,65 55,4 91,89 27,03 70,27 87,84 50
16,49 73,94 64,36 71,28 100 40,96 76,59 93,62 62,76
24,37 86,55 79,55 84,59 100 61,06 85,99 97,48 80,39
41,77 98,17 89,63 92,99 100 86,89 95,43 100 95,12
9 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kopa 32,01 84,36 77,28 81,60 97,52 64,03 85,00 95,03 78,93

NN UV |Hh W|N

Karsu skaits hipotézes konfiguracija nr.3 (%)
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5.9. att. Vides konfiguracija nr.3: Karsu skaits hipotezes
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Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Salidzinot ReMMerg iegltos rezultatus ar visu iesp&amo hipotezu kopu katra
konfiguracija, tika secinats, ka ne visos gadijumos ir izvirzitas maksimali lielakas iesp&jamas
hipotézes. Vides konfiguracijas nr.2 un nr.3 globala karSu apvienoSanas metode ReMMerg
nonak strupcela izvéléta karSu apvienojuma cela d€l — visas izvirzitas hipotézes ir
pienemamas, bet tas sava starpa vairs neizdodas apvienot. Tam ir divi izskaidrojumi:

o Lokalo karSu apvienoSanas metode spgj sava starpa apvienot lokalas kartes, bet
nespéj apvienot visas augstaka Itmena hipotézes, kas ir sastaditas no Stm kart€m.

e Lokalo karSu apvienoSanas metode sp€ atrast pareizo transformaciju starp
augstaka Itmena hipotézem, bet lielaka troksnu Itmena dg] izvirzitajai hipot€zei ir

parak zems novértéjums un ta netiek pienemta.
5.3.3. HipotéZu izvirziSana ar adaptivu hipotézu apstiprinasanas slieksni

Eksperimenta meérkis:

Eksperimenta mérkis ir parbaudit, vai izstradata metode ReMMerg spgj izvirzit maksimali
lielakas iesp&jamas hipotezes vai vismaz uzlabot ieprieks uzraditos rezultatus, veicot izmainas

hipot&zu apstiprinasanas slieks$pa pielietoSana.

Eksperimenta realizacija:

Eksperimenta TstenoSanai tika modific€ta programmatiiras sist€ma, ievieSot izmainas
hipotézu apstiprinasanas sliekSpa hval,;, pielietojuma. Divu lokalo karSu apvienojuma
apstiprinasanai ka slieksnis ir izmantots uzstaditais slieksnis hval,i,=0.95, bet apvienojot
hipotézes, kas sastav no vairakam kartém, hipotéZu apstiprinaSanas slieksnis ir samazinats

atbilstosi lokalo kar$u skaita summai abas hipotézes (5.6. tabula).

5.6. tabula. HipotéZu apstiprinasanas sliekSpa izmainas atbilstoSi lokalo karSu skaitam hipotézes

Lokalo karSu | HipotéZu apstiprinasanas Piemérs

skaits hipotézes slieksnis hvalpnin
2 0.95 M1 un M2
3 0.948 M1+2 un M3
4 0.946 M1+2 un M3+4 || M1 un M2+M3+M4
5 0.944 M1+2 un M3+M4+M5
6 0.942 M1+M2+M3 un M4+M5+M6
7 0.940 M1+M2+M3 un M4+M5+M6+M7
8 0.938 M1+M2+M3 un M4+M5+M6+M7+M8
9 0.936 M1+M2+M3+M4+M5 un M6+M7+M8+M9
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Ar §Tm izmainam hipoté€Zu apstiprinaSanas sliekSpa hvaly;, pielietojuma tika veikta
atkartota globalas kartes sastadiSana visam trim vides konfiguracijam pie metodes

parametriem [d,.x=2; hval,i,=0.95; hset=16].

Eksperimenta rezultati:

Veicot atkartotu globalas kartes sastadiSanu vides konfiguracija nr.1, hipotezu
apstiprinaSanas sliekSna pielietoSanas izmainas nemaina iegiito rezultatu — izvirzitas
hipotézes. Atkartota globalas kartes sastadiSana vides konfiguracija nr.2 atgriez atSkirigu
hipotézu koku (hipotézes un tam atbilstoSas kartes redzamas 5.10. attela), tomer vél arvien
globalas kartes hipoteze ir ieklautas tikai 8 no 9 robotu lokalajam kartém (abos gadijumos nav
icklauta karte M3).

Sakotnéja hipoteze Hipotéze péc izmainam

[MO+[[M2+[M4+M8]]+ [MO+[[M6+[M1+M5]]+
[M7+[M6+[M1+M5]]]] [M7+[M2+[M4+M8]]11]
5.10. att. Vides konfiguracija nr.2: Sakotngji sastadita hipotéze (kreisaja pus€) un péc hipotézu
apstiprinasanas sliekSna pielietoSana veiktajam izmainam (labaja pusg)

Atskiriba no pirmajam divam vides konfiguracijam, hipot€Zu apstiprinasanas sliekSna
samazinasana atkariba no apvienoSana iesaistita lokalo karSu skaita vides konfiguracija nr.3
palielina lokalo karSu skaitu globalas kartes hipotéze lidz maksimali iespgjamam 9 lokalajam
karteém (5.11. attels), kas ir ievérojams uzlabojums, salidzinot ar sakotng&jiem rezultatiem —
hipotéz&m, kas satur 2 un 6 lokalas kartes.

Sie rezultati liecina, ka adaptiva hipotézu apstiprinaSanas sliek$na ievie$ana uzlabo

globalas kartes sastadiSanas rezultatus viena konkréta gadijuma — vides konfiguracija nr.3.
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Lai novertétu to, vai ta ir likumsakariba vai nejauSs gadijums, tika analiz€ti dati par visam
iesp&jamam derigajam hipot€zem visas vides konfiguracijas.

Sakotnéja hipoteze nr. 1 Sakotnéja hipoteze nr. 2 Hipoteze péc izmainam

[M4+M6] [[M5+M8]+ [M1+[[M4+M6]+[[M5+M8]
[MO+[M7+[M2+M3]]]] +[MO+[M7+[M2+M3]11111
5.11. att. Vides konfiguracija nr.3: Sakotngji sastadita hipotéze (divas hipotézes kreisaja pus€) un péc
hipotéZu apstiprinasanas sliek$na pielietoSana veiktajam izmainam (hipotéze labaja pus¢)

Tabula 5.7. atspogulo hipotézu skaitu un strupcelu skaitu/biezumu dazados hipotézu

Itmenos vides konfiguracija nr.1, kur hipotézu limeni nozimé hipotezes ieklauto lokalo karsu

skaitu. Strupceli atspogulo to hipoteézu skaitu/biezumu, kuras nav ieklautas neviena globalas

kartes hipotézé — hipotéz€, kas sastav no visam lokalajam kartem. Ka redzams, vides

konfiguracija nr.1 p&c adaptiva hipotézu apstiprinasanas sliek$pa ievieSanas nav notikuSas
nekadas izmainas hipot€zu un strupcelu skaita.

5.7. tabula. Vides konfiguracija nr.1: Strupceli pirms un péc izmainam

Karsu skaits Hipotézes | Strupceli Strupceli Hipotézes péc | Strupceli péc Strupceli péc
hipotézée sakotnéji | sakotnéji | sakotnéji (%) izmainam izmainam izmainam (%)
2 5 5 100 5 5 100
3 1 1 100 1 1 100
4 1 1 100 1 1 100
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
Kopa 7 7 100 7 7 100
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Cita situacija ir novérojama 5.8. tabula, kura atspogulo hipotézu skaitu un strupcelu

skaitu/biezumu dazados hipotézu limenos vides konfiguracija nr.2. Hipotézu skaits ir

palielinajies no 4320 lidz 5046 (Saja skaita nav ieklautas globalas kartes hipotézes, kuras satur

visas 9 lokalas kartes). Ir palielinajies ar1 kopgjais strupcelu skaits, tomér to attieciba pret

kopg&jo hipotézu skaitu ir samazinajusies par 4.51%, kas nozimée, ka varbiitiba nonakt lidz

globalas kartes hipotezei, kas satur visas 9 lokalas kartes, ir palielinajusies.

5.8. tabula. Vides konfiguracija nr.2: Strupceli pirms un péc izmaipam

Karsu skaits | Hipotézes Strupceli Strupceli Hipotézes péc | Strupceli péc Strupceli péc
hipotéze sakotnéji sakotnéji sakotnéji (%) izmainam izmainam izmainam (%)
2 11 0 0 11 0 0

3 29 5 17,24 29 2 6,90

4 90 38 42,22 93 27 29,03

5 293 199 67,92 311 182 58,52

6 762 590 77,43 836 593 70,93

7 1467 1125 76,69 1719 1231 71,61

8 1668 1141 68,40 2047 1356 66,24

Kopa 4320 3098 71,71 5046 3391 67,20
Vel uzskatamaks adaptiva hipot€zu apstiprinasanas sliekSpa ieguvums ir vides

konfiguracija nr.3. 5.9. tabula, kas atspogulo hipotézu skaitu un strupcelu skaitu/biezumu

dazados hipotéZzu Iimenos vides konfiguracija nr.3. Ir redzams, ka hipotézu skaits ir

palielingjies no 1004 Iidz 1053 un ir palielingjies ari kop€jais strupcelu skaits, bet to attieciba

pret kopgjo hipotézu skaitu ir samazinajusies par 33.96%, kas nozimé€, ka varbiitiba nonakt

lidz globalas kartes hipotézei, kas satur visas 9 lokalas kartes, ir ievérojami palielinajusies.

5.9. tabula. Vides konfiguracija nr.3: Strupceli pirms un péc izmainam

KarSu skaits | Hipotézes | Strupceli Strupceli Hipotézes péc | Strupceli péc Strupceli péc
hipotéze sakotnéji | sakotnéji | sakotnéji (%) izmainam izmainam izmainam (%)
2 9 2 22,22 9 0 0
3 15 5 33,33 15 0 0
4 33 19 57,57 33 3 9,09
5 74 59 79,73 74 27 36,49
6 188 157 83,51 192 98 51,04
7 357 310 86,83 375 232 61,87
8 328 258 78,66 355 132 37,18
Kopa 1004 810 80,68 1053 492 46,72

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Liels skaits potenciali derigu hipoté€Zu ir noraiditas parak zema hipot€zes novertejuma del,

tomeér daudzos gadijumos $is novertéjums ir tikai nedaudz zemaks neka uzstaditais hipotéZzu
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apstiprinasanas slieksnis hvaly:,=0.95. legiitie rezultati demonstré, ka adaptiva hipotézu
apstiprinaSanas sliekSpa izmantoSana uzlabo iegitos rezultatus (lielakaja globalas kartes
hipotézé icklauto lokalo karSu skaitu) un samazina iesp&ju nonakt strupcelos (vides
konfiguracija nr.3 strupcela hipotézu skaits samazinas pat par 33.96%), bet vél arvien var biit
gadijumi, kuros neizdodas sastadit lielako iesp&jamo globalas kartes hipotézi. Realas dzives
situacijas, kad roboti kopigi péta vidi, autore iesaka So problému risinat kada no sekojoSiem

veidiem: turpinat telpas izpéti vai veikt papildus karSu apvieno$anas m&ginajumus.
5.3.4. KarSu apvienoSanas atgriezeniskums

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta mérkis ir parbaudit metodes sp&ju turpinat globalo kartes sastadiSanu péc

kludainas hipotézes izvirzisanas.

Eksperimenta realizacija:

Eksperimentam ir izmantoti dati, kas tika iegtti 5.2. apak$nodala, veicot 108 globalas
kartes sastadiSanas méginajumus 36 dazadam karSu apvieno$anas metodes parametru

kombinacijam tris vides konfiguracijas.

Eksperimenta rezultati:

Ta ka karSu apvienos$ana nav izslégta kliidainas hipotzes izvirzisana, karsu sastadiSanas
laika var atklaties, ka lidz §im korekta hipotéze ir nepareiza. Sada situacija karu apvienosanas
metodei ir jaizvirza jaunas hipotézes, nemot véra ieprieks uzkrato pieredzi.

Eksperimentos izmantotas kartes atspogulo tikai pédéjos 20-40% no karSu sastadiSanas
procesa, bet, ka redzams 5.10. tabula, noraidito hipotézu daudzums ir ieverojams (viena
konfiguracija ir noraiditas pat 50.43% hipotezes, bet 0% noraidito hipotezu ir tikai parametru
konfiguracijas, kuras nav izdevies izvirzit nevienu hipotezi).

5.10. tabula. Vidgjais noraidito hipotéZu skaits (%)

Attaluma slieksnis d,,.x

0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97
- 8 0 0 0o | 74 0 0 15 13,89 3555 | 40,47 27,38 35,08
g
o ®
22|16 | 0 0 0 | 741 11,11 1667 | 26,67 11,43 369 | 3865 3641 23,61
£
¥
= 24 | 0 0 0 | 952 11,11 1667 | 32,94 11,43 2583 | 50,43 3889 19,44
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Viens veids, ka risinat kliidainu hipotézu problému, ir apvienot kartes tikai, kad vides
izpéte ir beigusies. Tomér Sada pieeja liedz iesp&ju izmantot citu robotu iegtito informaciju
par vidi jau telpas izpétes laika. 5.11. tabula (atspogulo hipotézu skaitu procentos, kas ir
izvirzitas pirms un saglabatas Iidz telpas izp€tes beigam) liecina, ka arT agrakas vides izpétes
stadijas ir iesp&jams izvirzit hipotézes, kuru novert€jums parsniedz hipotezu novertesanas
slieksni arf telpas izp&tes beigas.

5.11. tabula. Videjais saglabato apvienojumu skaits pirms karSu sastadiSanas beigam (%)

Attaluma slieksnis d,.

0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3

0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 093 ‘ 0,95 ‘ 097 | 093 ‘ 0,95 ‘ 097 | 093 ’ 0,95 ’ 0,97
g | 8 0 0 0 | 2619 1667 O | 6825 5492 50 | 5167 5833 80
<
=]
8
£ 16| 0 0 0 | 2619 3333 0 | 3905 4881 44,44 | 6833 77,38 80,16
o
=
<
S (24| o 0 0 | 688 2778 0 | 5079 50,79 6825 | 30 7917 82,74

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Visi 5. nodala aprakstitie eksperimenti ir istenoti, izmantojot laikd mainigas robotu
lokalas kartes, un ieprieks iegiitie rezultati liecina, ka, izv€loties atbilstoSus ReMMerg
metodes parametrus, ir iesp&jams iegiit vismaz dal€jas globalas kartes hipotézes, kuras nav
ieklauti kludaini apvienojumi, kaut art agrakas karSu apvienoSanas stadijas tadi ir bijusi.

Saja apakinodala iegiitie rezultati demonstré, ka lielakaja dala metodes parametru
konfiguraciju ir noraidita vismaz dala no hipotéz€m, kas nozimé, ka kltdainu apvienojumu
risks pastav, un Sajos gadijumos ir nepiecieSams atgriezties iepriekseja stavokli.

Kaut ari apvienot kartes pirms telpas izp&tes beigam ir sarezgitak, jo janem vera kludas
iesp€ja, eksperimentu rezultati liecina, ka ieguvums ir ievérojams — daudzos gadijumos ir

iesp&jams ieglt pareizas karSu apvienoSanas hipotézes vél pirms karSu sastadiSanas beigam.

5.4. Kopsavilkums

Saja nodala ir aprakstita izstradata eksperimentala sistéma, veiktie eksperimenti, un to
rezultati, kas lauj spriest par izstradatas karSu apvienoSanas metodes darbibu, ka ari tas

efektivitati un praktisko pielietojumu.
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6. SECINAJUMI UN REZULTATI

Promocijas darba tika izvirzits meérkis izstradat un realizét robotu karSu apvienoSanas
metodi, kas nem véra, ka robotu karSu relativas koordinasu sistémas var nebiit zinamas, un
sp&j nodrosinat karSu apvienoSanas atgriezeniskumu karsu sastadiSanas laika.

Lai risinatu dinamiskas un atgriezeniskas karSu apvienoSanas problému, autore
promocijas darba ietvaros ir izstradajusi vairaku robotu karSu apvienoSanas metodi
ReMMerg. So metodi var izmantot dinamiskai kar§u apvienoanas hipotézu izvirzisanai un
noraidiSanai, nezaudg&jot informaciju, kas ir iegiita péc karSu apvienoSanas. Metode nodrosina
ar1 tikai tadu hipot€zu izvirziSanu, kuras ir ticamas (to noveért€jums ir augstaks par ieprieks

noteiktu slieksni).

6.1. ReMMerg metodes darbibas novértéjums

Novertgjot izstradatas metodes darbibu ar Rigas Tehniskaja universitateé izstradatas
daudzu robotu sisteémas sastaditam kart€m, ir secinats, ka metode spgj sastadit vismaz dalgjas
globalas kartes, kad robotu relativas koordinasu sist€émas ir nezinamas un ka kartes tiek
izmantoti lokali neprecizi aiznemtibas rezgi. Metode ir sp&jiga atkopties no k]idainiem kar$u
apvienojumiem, noraidot klidaino karSu apvienoSanas hipot€zi un sastadit jaunu globalo

karti, balstoties uz ieprieks€jo karSu apvienoSanas pieredzi.

HipotéZu novértésanas metode EvalL IM

Eksperimentu rezultati liecina, ka piedavata globalas kartes apvieno$anas metode spgj
sastadit dal€jas globalas kartes un dala gadijumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu
sasniegSanai ir ripigi jaizveélas metodes parametri. Salidzinot izstradato hipot€Zzu noverteésanas
metodi EvaLLIM ar literattira biezak izmantotot metodi — tieSo $tinu salidzinasanu [Bir 2006],
kas ir EvaLLIM specialgadijums pie attaluma slieksna d,.»=0, ir secinats, ka EvaLIM darbojas
ievérojami labak trokSnainu karSu gadijuma, ja attaluma slieksnis ir izvéléts atbilstoss
izmantotas robotu sistémas 1pasSibam. Lai uzstaditu piemeérotako attaluma slieksni dpax
daudzu robotu sistéma, ir janem veéra divas vertibas: a) troksnis kart€s — cik loti var atSkirties
Skérsla novietojums karte un realitaté un b) kartes Stinu izmers. d,., vertibai ir jabiit aptuveni
vienadai ar attalumu, kura ir lielaka dala kliidu, atbilstoSi Stinu izmériem. No vairakam
iesp€jamam vertibam rekomendacija ir izmantot augstako attaluma slieksni, kas nodroSina

konkrétajai daudzu robotu sist€mai pienemami zemu nepareizu apvienojumu skaitu.
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ReMMerg spéja dinamiski sastadit globalo karti

Novértgjot ReMMerg metodes spgju patstavigi un dinamiski sastadit globalo karti pie
izveletiem parametriem [dy.x=2; hvalyi,=0.95; hset=16], sakotngji neviena no
apliikotajiem globalas kartes sastadiSanas gadijumiem netika sastadita pilna globala karte.
Salidzinot rezultatus ar pilnu iesp&amo hipotézu kopu visas vides konfiguracijas, tika
noskaidrots, ka globalas kartes hipotézes ir iesp&jams iegiit divos gadijumos, bet viena
gadijuma ir ieguts labakais rezultats, kas iesp€jams, izmantojot lokalo karSu apvienoSanu ar
Hji transformaciju [Car 2008].

Galvenais iemesls, kas var trauc@t izvirzit lielakas iesp&jamas hipotezes, ir globalas karsu
apvienoSanas metodes nonakSana strupcela izvéléta karSu apvienojuma cela dé] — visas
izvirzitas hipotézes ir derigas, bet tas sava starpa vairs neizdodas apvienot. Tam ir divi
izskaidrojumi:

e Lokalo karSu apvienoSanas metode sp&j sava starpa apvienot lokalas kartes, bet
nespgj apvienot visas augstaka Itmena hipotézes, kas ir sastaditas no Stm kart€m.

e Lokalo karSu apvienoSanas metode sp€j atrast pareizo transformaciju starp
augstaka Itmena hipotézem, bet lielaka troksnu Itmena dg] izvirzitajai hipot€zei ir
parak zems novert&jums un ta netiek pienemta.

Ar mérki uzlabot metodes darbibu tika veiktas izmainas hipotézu apstiprinasanas sliekspa
pielietosana. Eksperimentu rezultati liecina, ka adaptiva hipoté€zu apstiprinasanas sliekSna
izmantoSana uzlabo iegiitos rezultatus (lielakaja globalas kartes hipoteze ieklauto lokalo karSu
skaitu), bet v€l arvien var biit gadijumi, kuros neizdodas sastadit lielako iespg&jamo globalas
kartes hipotézi. Realas dzives situacijas, kad roboti kopigi péta vidi, autore iesaka So
problému risinat kada no sekojosiem veidiem: turpinat telpas izp&ti vai veikt papildus karSu

apvieno$anas meginajumus.

KarS$u apvienoSanas atgriezeniskums:

Ta ka karSu apvienoSana nav izslégta kltidainas hipotézes izvirziSana, karSu sastadiSanas
laika var atklaties, ka lidz §im korekta hipotéze ir nepareiza. Sada situacija kar$u apvienosanas
metodei ir jaizvirza jaunas hipot€zes, nemot véra iepriekS uzkrato pieredzi. Eksperimentalie
rezultati liecina, ka, izv€loties atbilstoSus ReMMerg metodes parametrus, ir iesp&jams iegiit
vismaz dal&jas globalas kartes hipotézes, kuras nav ieklauti kltidaini apvienojumi, kaut ar1

agrakas karSu apvienoSanas stadijas tadi ir bijusi.

52



Ja robotu lokalas kartes tiek apvienotas agra vides izpétes stadija, tad kludainas karSu
apvienosanas hipotézes ir gandriz neizbégamas — jo agraka ir apvienoSana, jo lielaka ir
varbiittba, ka hipoté€ze bis nepareiza. Eksperimenti apstiprina, ka noraidito hipotézu
daudzums ir ieveérojams (no 7.41% lidz pat 50.43% noraiditam hipotézém; 0% noraiditu
hipotézu ir tikai gadijumos, kad neviena hipotéze nav izvirzita). Tomer karSu apvienoSana
tikai telpas izp€tes beigas, kas nodrosinatu tikai pareizu hipot€zu izvirziSanu (pie pienémuma,
ka nepareizas hipotézes ir identific€jamas), nav labs risinajums, jo tas izslédz iesp&ju izmantot
citu robotu iegiito informaciju par vidi jau telpas izpé€tes laika. Daudzos gadijumos ir
iespgjams ieglt pareizas karSu apvienoSanas hipotézes vél pirms karSu sastadiSanas beigam.
Pieméram, konfiguracija [dp.x=2; hval,in=0.95; hset=16], kas ir eksperimentali
atzita par vienu no labakajam metodes parametru konfiguracijam, 48.81% no visam
hipotézém, kuras eksperimenta beigas nav noraiditas, ir izvirzitas pirms karSu sastadiSanas

beigam — tas ir, apvienojumi ir bijusi veiksmigi, izmantojot dal&ji sastaditas lokalas kartes.

Visparigie secinajumi par ReMMerg metodi:

Piedavata globalas kartes apvienoSanas metode ReMMerg sp&j sastadit dal&jas globalas
kartes un dala gadijjumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu sasniegSanai ir rupigi
jaizvelas metodes parametri. Jo ilgak tiek veikta telpas izp@te, jo lielaka ir iespgja, ka tiks
sastadtta pilna globala karte.

ReMMerg metodes darbibas efektivitate ir cieSi saistita ar izmantoto lokalo karSu
apvienoSanas metodi. Ja lokalas karSu apvienoSanas metode nesp€j apvienot atsevisSkas robotu
lokalas kartes, tad izstradata metode nespés iegiit globalo karti. Darba ietvaros metodé
realizéta lokalo karSu apvienoSana, izmantojot Hji transformaciju, ir paredzeta tadu karSu
apvienosanai, kuras ir sastopamas taisnas linijas. Attiecigi lokala karSu apvienoSana un ari
izstradata metode vajak darbojas gadijumos, ja robotu sastaditas kartes nesatur izteiktas
taisnas linijas. Darba izmantotas lokalo karSu apvienoSanas metodes vieta [Car 2008] var
izmantot jebkuru citu aiznemtibas rezgu karSu lokalo karSu apvieno$anas metodi, nemainot
ReMMerg darbibas principus.

ReMMerg metode spgj identificét klidainus karSu apvienojumus un atgriezties iepriekseja
stavokli, noraidot visas nepareizas hipotézes, ja ir izv€leti atbilstoS§i metodes parametri.
Attiecigi ir iespgjams iegiit vismaz dal&jas globalas kartes hipotezes, kuras nav ieklauti

kludaini apvienojumi, kaut ar1 agrakas karSu apvienoSanas stadijas tadi ir bijusi.
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Uz doto bridi ReMMerg metode ir paredz&ta robotu sisttmam, kuras ir viens centralais

skaitlotajs, kas veiktu globalas kartes sastadiSanu. Tomer, ja metode tiktu papildinata ar

robotu lokalu hipotézu koku apvienoSanas komponenti, kas risinatu konfliktus starp

atskirigiem hipot€zu kokiem, to varétu izmantot art decentraliz€tas daudzu robotu sistémas.

6.2. Darba teoretiskie rezultati

Darba izstrades gaita ir sasniegti sekojosi teorétiskie rezultati:

Apkopotas un analizétas karSu apvienoSanas metodes daudzu robotu sist€mas, un,
balstoties uz analizi, defin€tas karSu apvienoSanas metozu ipasibas, kas janem véra
karSu apvienosanas metodes izstrade: robotu relativas koordinasu sist€mas, karSu tips,
karSu apvienoSana izmantota informacija, karSu apvienoSanai nepiecieSamais laiks un
sastadito karSu precizitate.

Balstoties uz karSu apvienoSanas metozu analizi, ir identificéti un defineti divi karSu
apvienoSanas aspekti — lokala karSu apvienoSana un globala karSu apvienoSana -, un
pamatota abu nozimiba karSu sastadiSanas sisttma. Lokala karSu apvienoSana risina
savstarpéja novietojuma mekléSanas, karSu apvienoSanas, izmantojot atrasto
transformaciju, un rezultata novértésanas problémas. Globala karSu apvienosana janem
vera ari tas, cik biezi kartes tiks apvienotas un kada veida tiks izv€letas apvienojamas
kartes. Saja gadijuma rodas iesp&ja turpmaka telpas izp&té noraidit kar§u apvieno$anas
hipot€zi un apvienot kartes vairakas reizes, balstoties uz iepriek$€jo pieredzi.

Pamatota un eksperimentali pieradita globalas karSu apvienoSanas nepiecieSamiba karSu
apvienoSana pie nezinamam robotu savstarp&jam pozicijam.

Uz lokalas un globalas karSu apvienoSanas jédzienu pamata ir definéts uzticamas kar$u
apvienoSanas jédziens. Uzticama karSu apvienoSana ir tada karSu apvienoSana, kura
nodroSina karSu apvienoSanas atgriezeniskumu — jebkura bridi ir iesp&jams atgriezties
stavoklt pirms karSu apvienoSanas, nezaudgjot pe&c karSu apvienoSanas ieglto
informaciju par apkartgjo vidi robotu lokalajas kartes un kura divu robotu lokalo karSu
apvienoSanas lémums tiek piepemts tikai tada gadijuma, ja karSu apvienoSanas
hipotézes novertejums parsniedz iepriek§ empiriski noteiktu slieksni jeb ja karSu
apvienosanas hipot€ze ir ticama.

Ir izstradats aiznemtibas rezgu karSu apvienosSanas hipotézes noveértéjums, kas nem véra

to, ka robotu kartes ir lokali neprecizas.
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Galvenais teorétiskais rezultats ir karSu apvienoSanas metode, kas ir veidota,

pamatojoties uz uzticamas karSu apvienosanas krit€rijiem. Metode citu vidi izcelas ar
to, ka tas ietvaros ir definétas struktiras karSu apvienoSanas atgriezeniskuma
nodrosinasanai — hipotézu atspogulojums, hipotézu koki, noraidito hipotézu saraksts,
karSu apvienoSanas vésture -, ka arT ir definéti procesi, ka §is struktiiras uzturét.

Rezultata izstradata metode ir atgriezeniska un dinamiska karsu apvienoSanas metode.

6.3. Darba praktiskie rezultati

Darba izstrades gaita ir sasniegti sekojosi praktiskie rezultati:

Izstradata karSu apvienoSanas programmatiiras sist€ma, kas ir balstita uz izstradato
karSu apvienosanas metodi un realiz€ visas tas datu struktiiras un procesus. Ir
eksperimentali pieradita tas sp&ja sastadit vismaz dal&ju globalo karti, ja visam kartém ir
kopigs apgabals ar vismaz vienu citu karti, un lokalas karSu apvienoSanas metode sp€j
So kopigo apgabalu atrast.

Izstradata karSu sastadiSanas metode, kura sastada kartes ar robotiem, kam ir pieejami
tikai tuva attaluma sensori pie nosacijuma, ka robotam ir zinama ta globala pozicija.

Ir izstradats aiznemtibas rezgu karSu apvienoSanas hipotézes novértéSanas veids
EvaLIM, kas nem véra to, ka robotu kartes ir lokali neprecizas. Salidzinajums ar tieSo
$tnu salidzinasanu liecina, ka korektas parametra dmax uzstadisanas gadijuma EvaLIM

labak strada situacijas, kad kartes ir lokali neprecizas.

6.4. Turpmako pétijjumu virzieni

Iesp&jamie turpmako pétijumu virzieni ir:

Individualu hipotézu koku sastadiiana katram robotam. Sobrid metode ir paredzéta
karSu apvienoSanai, kur apvienoSanu veic viens centralais agents (robots vai
programmatiiras agents). Lai metodi var€tu izmantot decentralizéta veida, ir
nepiecieSams izstradat divu dazadu robotu hipotéZu koku apvienoSanas algoritmu.

Vairaku lokalo karSu apvienoSanas metoZu izmantoSana karSu apvieno$ana. ReMMerg
lokala karSu apvienoSanas dala ir nodalita no globalas karSu apvienoSanas dalas. Ja
nepieciesams, lokalajai karSu apvienosanai var izmantot citas metodes. Ja metode sp&tu
automatiski noteikt, kada lokalo karSu apvienoSanas metode ir piemérota konkrétajam

karté€m, tas varétu nozimigi uzlabot karSu apvienoSanas metodes efektivitati.
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