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1 Johdanto

Liikkuvat robotit ovat viimevuosina kehittyneet teollisuusroboteista ihmisté
avustaviksi palveluroboteiksi. Tiedonsiirto- ja ympéristén havainnointitekniikoiden
kehittyessd palvelurobotteihin saadaan ominaisuuksia, jotka mahdollistavat robotin
tyoskentelemisen ihmiselle suunnatuissa tehtdvissi my0ds kotiympéristossi.
Palvelurobotit ovat ihmisen avuksi kehitettyjad liikkuvia koneita, joiden on tarkoitus
auttaa ihmisid heiddn jokapiivdisissd askareissaan. Palvelurobottien kehitys on
viimevuosina ollut nopeaa. Kaupallisia tuotteita on jo olemassa muun muassa
nurmikon leikkuurobotti, joka hoitaa piha-alueen nurmikon leikkuun itsendisesti
ennalta méiritellyn alueen perusteella seki siivousrobotti, joka imuroi kodin sisétiloja
esteitd viistellen. Tulevaisuudessa robotin tehtdvikenttdd voidaan laajentaa yhd

kattavammaksi.

1.1 WorkPartner

Témin diplomityéon sovelluskohteena kidytetddan Teknillisen korkeakoulun
Automaatiotekniikan  laboratorioissa  kehitettyd =~ WorkPartner-palvelurobottia.
WorkPartner on nelijalkainen, kentauri-tyyppinen palvelurobotti (Kuval). Robotti on
suunniteltu  tydskentelemédin  ihmiselle  suunnatuissa  kevyissd  ulkotdissd

interaktiivisesti ihmisen kanssa.



Kuval WorkPartner-palvelurobotti

Robotilla on neljé jalkaa, joissa jokaisessa on pyord. Robotin hyvéi litkkuminen ulko-
olosuhteissa perustuu tdhdn hybridijarjestelmdin. Robotilla on kolme erilaista
lilkkumistapaa. Tasaisella maalla se voi edetd pyorien avulla. Vaikeakulkuisessa
maastossa robotti voi litkkua kévelemdlld ja voi ndin ylittdd esteitd. Kolmas
liilkkumistapa on kdvelyn ja pyorien yhteiskdytto (rolking). Maaston ollessa

suhteellisen tasainen ja esteiden ollessa matalia, robotti voi liu'uttaa jalan esteen yli.

Robotin tyéskentelyn mahdollistaa manipulaattori, jossa on kaksi kattd. Kasien avulla
robotti voi esimerkiksi tarttua esineisiin ja kuljettaa niitd paikasta toiseen.
WorkPartner nimi tulee tavoitteesta tehdd robotista oppiva robotti, joka kykenee

kayttaimadn erilaisia tyokaluja ja tyoskenteleméén interaktiivisesti ihmisen kanssa.

Kéayttdja tai operaattori voi kommunikoida robotin kanssa puheella ja eleilld tai

teleoperoida robottia kauempaa Internetin kautta. (Ylénen & Halme, 2002)



WorkPartner-robottia on kehitetty vuodesta 1998 alkaen. Télld hetkelld menneilldédn
on mm. robotin kognitiivisen kayttoliittymén kehitys. Projekti on tarkoitus saada

paétokseen vuoden 2005 loppuun mennessa.

1.2 Tutkimuksen tausta

Tdémid diplomityd on osa Teknillisen korkeakoulun Automaatiotekniikan
laboratorioissa toteutettua SESULI-projektia (Liikkuvien koneiden SEuraavan
SUkupolven kayttoLIittym#). Tutkimusprojektin tavoitteen on tutkia, kehittdd ja
demonstroida uuden tyyppistd dlykédstd kéyttoliittymédd liikkkuvalle tydkoneelle.
Kayttoliittyméd rakentuu konseptille, jossa hyddynnetdan ihmisen kykyd hahmottaa
tyotehtdviin liittyvid kokonaisuuksia ja suunnitella koneen tekemdd tyota.
Kiyttoliittymédkonsepti hyddyntdd perinteisten koneenohjaus- ja valvontatoimintojen
sijasta toimintatilan kdisitettd, jossa ohjaus ja valvonta tapahtuu tydtehtdvien
havainnointiin ja suoritukseen sidottuna. Toimintatila muodostuu kdéyttdjin
havainnoimasta fyysisestd toimintaympéristostd ja siind liikkuvasta koneesta sekd

tyokohteesta.

Projektin yksi osa-alue on tutkia viittojen soveltamista kdyttoliittymédn osana
tyStehtdvien maiéritykseen. Viitat ovat opasteita, jotka antavat robotille tietoa sen
ympiristostd. Niitd voidaan arkieldmissd verrata tieviittoihin, jotka médrittelevit
autoilijoille missd he saavat ajaa, kuinka nopeasti ja mitkd ovat kiellettyjd alueita.
Viittoja kdyttimilld tavoite on saada palveluroboteista entistd joustavampia ja
ympiristériippumattomampia. Tavoite on ettd robotille ei tarvitsisi kddestd pitden
opettaa tyStehtaviidn liittyvid paikkoja ja reittejd. Viittojen avulla voitaisiin robottia
ikdin kuin etiohjelmoida. Tyopaikalla ihminen voisi esimerkiksi viittojen avulla
kdydd merkitseméssd alueen, jossa robotti myShemmin suorittaa tyStehtdvdn ja
kulkureitin alueelle jotta robotti voitaisiin myohemmin ldhettdd tekeméddn tehtdvi

itseniisesti.

1.3 Diplomityd

Diplomity6ssd kartoitetaan passiivisten ja aktiivisten viittojen kédyttotarvetta ja
kédyttomahdollisuuksia sekd tutkitaan viittojen toteutustekniikoita, fyysistd rakennetta
ja niiden sisdltimdd informaatiota. Lisdksi etsitddn vaihtoehtoja toteuttaa aktiivisten

viittojen tiedonsiirtotekniikka ja pohditaan mahdollisia energiaratkaisuja.
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Tutkimuksen pédpaino on passiivisten, koneen kamerakuvasta tunnistettavien

viittojen suunnittelu ja toteutus.

Tutkimukseen sisiltyy kidytinndn osana robotin tydalueen médrittdminen passiivisia
viittoja apuna kdyttden. Tutkimuksessa toteutetaan viittojen rakentaminen, viitan
tunnistamisalgoritmi kamerakuvasta, kuvan antaman informaation tulkinta sekd

viittojen integrointi osaksi WorkPartnerin kokonaisohjausta.

1.4 Diplomityon tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tirkein tavoite on kehittdd yksinkertaisia viittoja, joiden avulla robotti
voi hahmottaa tyStehtdvid ja -ympéristod. Tavoite on ettd robotille ei endd tarvitse
médrittdd tyoskentelyaluetta koordinaattien avulla vaan robotti madrittdd itse
tySalueensa etsimilld viitoilla rajatun alueen ympéristostd. Lisdksi viittoja voidaan

kédyttdd maamerkkeina liikkkuvan robotin paikannuksessa.

Tutkimuksessa toteutettavien viittojen on tarkoitus olla helposti liikuteltavia ja idea on
ettd niiden paikka ei ole tunnettu, kuten maamerkkien yleensd vaan kdyttdjd voi
asetella ne itse haluamiinsa paikkoihin opastamaan robottia ja robotti paikantaa

havaitsemansa viitat oman globaalin sijaintinsa perustella.

Tutkimus rajoittuu viittojen toteutuksessa passiivisiin viittoihin. Aktiivisten viittojen
toteuttaminen tehddén erillisend projektina myShemmin. Tamid tutkimus sisdltdd

kuitenkin esitutkinnan aktiivisten viittojen toteuttamiseksi.

1.5 Diplomityon rakenne

Tutkimuksen alussa (Luku 2) esitelldan merkkikielen kayttod viestintdvilineend. Luku
on pohja-aineistona my6hemmin esitellyille passiivisten viittojen toteutusratkaisuille.
Luvussa 3 esitellddn viittojen kdyttod ja tdlld hetkelld toteutettuja viittojen kaltaisia
sovelluksia robotiikassa. Seuraava luku (Luku 4) siséltdd aktiivisiin viittoihin liittyvin
esitutkinnan viittojen toteutusmahdollisuuksista. Luvussa 5 esitelldén diplomitydssd

kéytetyn robotin sensoreita ja ympériston havainnoimistekniikoita.

Seuraava luku eli luku 6 on tutkimuksen kannalta tirkeimpié lukuja. Siind selvitetdidn
ja perustellaan passiivisten viittojen toteutusvaihtoehtoja edelld esiteltyihin lukuihin

pohjautuen. Luku 7 sisdltdd edellisessd luvussa esitellyn viittajérjestelméan mukaan
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toteutetun suuntaviittajirjestelman WorkPartner-palvelurobotille. Luku sisdltdd viitan

rakenteen kuvauksen seki kiytettyjen kuvankésittelymenetelmien esittelyn.

Luvussa 8 esitellddn tutkimustulokset. Luvun alussa on lyhyesti aktiivisten viittojen
esitutkinnan tulokset ja loppupuolella esitelldin ja raportoidaan suuntaviitan
toteutuksessa saadut tutkimustulokset ja pohditaan valitun viittajérjestelmén

toimivuutta. Viimeinen luku (Luku 9) siséltdd yhteenvedon tutkimuksesta.
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2 Merkkikielen kiytto viestintiviilineeni

Merkkien kiyttd ja tulkinta on eldmin keskeisid prosesseja. Eldvien olentojen kyky
havaita ja tulkita merkkejd mahdollistaa niiden olemassaolon jatkuvuuden. Thminen
havainnoi ympiristéddn jatkuvasti merkkien kautta, niin kuin se on tehnyt ldpi
historian. Alkuasukas etsi ruokaansa luonnon merkkejd, saaliin jalanjilkid
seuraamalla, nykyihminen tunnistaa tarvitsemansa elintarvikkeet ruokakaupan
nimikyltistd. Toiminnan perusta on molemmilla sama. Merkkejd tulkitaan ja niiden

avulla tehddén erindisid johtopédatoksia.

Ihmisen tapa tulkita ympidrdivdd maailmaa on hyvin automatisoitunut ja koska
johtopiitoksemme arkisissa tilanteissa ovat usein oikeita, emme tiedosta maailman
merkkiluonnetta. Vasta kun tapahtumien kulku poikkeaa odotetusta, joudumme
tarkastamaan kisityksiigmme ja pohtimaan olemmeko tulkinneet asioiden merkityksen

oikein. (Veivo, 1999)

Robottien ympiriston havainnoissa merkkien tuntemus on vield alkuvaiheessa.
Merkkien kidytté ja tulkinta muistuttaa tasoa, joka oli alkukantaisella ihmiselld.
Kameran avulla robotti pystyy tunnistamaan muotoja ja virejd ja seuraamaan niitd.
Yhd enemmin kehittyvit my6s erilaiset hahmontunnistusmenetelmit, jotka
mahdollistavat merkkien laaja-alaisemman tulkitsemisen. Kirjaimista saadaan sanoja,

joille on olemassa merkitys.

2.1 Merkkikielen kehittyminen

Ihminen on kiyttinyt merkkikieltd visuaaliseen viestintddn tuhansien vuosien ajan.
Vanhin muoto tistid viestinndsti on eleet, joiden avulla ihmiset kommunikoivat
toistensa kanssa. Kehityksen myo6td merkisté on vakiintunut ja eleille ja dénteille on
tullut tietty merkitys. Eri kulttuureissa ja uskonnoissa on kehittynyt omia

kirjainmerkkeji ja liséksi kulttuuriin liittyvid omia merkkejd ja symboleja.

Merkit ovat selvisti jaoteltavissa kahdentyyppisiin merkkeihin, luonnollisiin ja
sovittuihin. Luonnolliset merkit ovat p#dasiassa eldinten kdyttdmadd viestintdd
toisilleen. Lisédksi sithen kuuluu kehon luonnollinen viestintd, kuten esim. hymy

(viesti positiivinen).

Semiotiikka on merkkejd tutkiva tieteenala, joka tutkii sekd merkityksien

muodostumista ettd merkkijdrjestelmid. Merkit voidaan semioottisen tulkinnan
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mukaan jakaa eri tyyppeihin, riippuen siitd milld tavalla merkki kytkeytyy sen

sisdltimaidn kuvalliseen informaatioon.

Ikoni on merkki, joka viittaa tarkoittamaansa kohteeseen pelkdstddn sen omien
ominaisuuksiensa ansiosta. Objektin ja ikonin suhde perustuu samanlaisuuteen ts.

merkki kuulostaa tai ndyttda kohteeltaan (esim. valokuva).

Indeksi on merkki, joka viittaa tarkoittamaansa objektiin, koska kyseessd oleva
objekti vaikuttaa siithen. Tdlloin merkilld on suora yhteys kohteeseensa ja merkki ja
kohde ovat kytkeytyneet toisiinsa. Esim. savu on tulen indeksi, punastuminen ujouden

jne.

Symboli on merkki, joka viittaa tarkoittamaansa objektiin, koska se ymmirretdédn
merkiksi. Suhde merkin ja objektin vililld on tdlloin etdisin eli pelkéstdédn

sopimuksenvarainen. Sanat ovat kdytetyimpid symboleja. Kuva 2 esittdd kartoissa

- Mgy
ne

Kuva 2 Kartoissa kiiytettyji symboleja

kéytettyja symboleja. (Veivo, 1999)

2.2 Merkkikielen sisilto

Merkki kisitteend yhdistetddn usein erilaisiin késitteisiin kuten ele, jdlki, kuva,
symboli. Merkki mielletdén ikdén kuin korvikkeeksi, se on informaation esitystapa
yhteison vilisessd kommunikoinnissa. Merkki kuuluu johonkin merkkijérjestelmédin,
joka ilmaisee kasityksid todellisuudesta. Merkkijdrjestelma on sovittu tapa hahmottaa
ympiérilld olevia asioita pelkistetylld ja yksinkertaisella tavalla.

Tdssd tutkimuksessa tutustutaan merkkien kédytt66n kommunikoitaessa robottien
kanssa, tdlloin olennaisena osana on merkkien toteutustapa. Koska viittojen sisdltod
pyritddn tulkitsemaan kamerakuvan avulla, on ilmeistd ettd tdssd tutkimuksessa

keskitytdan graafisten merkkien kayttoon.
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Merkeilld on olemassa mentaalinen kisitesisiltonsa eli merkitys. Merkkien toiminta ja
kiyttd perustuu tdhidn kisitesisdltoon. Yhteisén vilinen kommunikaatio edellyttdd,

ettd sen osapuolet liittdvit saman kisitesisdllon samoihin merkkeihin. (Veivo, 1999)

Merkkien ja symbolien ulkoasun peruskuviona on yleensd ympyrd, nelié, kolmio tai
kirjain/numeromuodot. Merkkien suunnittelussa tarkedd on kiinnittdd huomiota
muotojen puhtauteen ja selkeyteen ja suosia modernia muotokdsitystd, joka on
helposti tulkittavissa eikd sekaantumisen vaaraa ole. Yleensd vérien valinnan
liht6kohtana on mustavalkoinen kuva. Symbolin ja merkin on oltava selked ennen
kaikkea  mustavalkoisena.  Ympiristoolosuhteissa  kiytettdvilld ~ merkeilld
(liikennemerkit) vdrien merkitys korostuu. Vérien vaikutusta ihmissilmén
havainnointiin on tutkittu mm. liikennemerkkien suunnittelun yhteydessd ja on
havaittu etti ihmissilmid havaitsee tietyt vériyhdistelmdt herkemmin kuin toiset.
Liikennemerkit ovatkin suunniteltu niin ettd vérien valinnalla korostetaan myds
merkin tirkeytti. Liikennemerkit on pyritty jakamaan muodon ja virin perusteella
loogisesti eri tarkoituksiin. Merkin havaitsija saa jo pelkdn merkin muodon tai vérin
perusteella informaatiota merkin sanomasta, esimerkiksi onko kyseesséd varoitus vai
kielto. Merkeissd keskelld esiintyvd symboli tai sen puuttuminen tdsmentda

informaatiota. (Karttunen, 1982)

2.3 Merkkien tulkinta ja havaitseminen

Thmisten vilisessi kommunikaatiossa pitdd kiinnittdd erityistd huomioita merkkien
tulkintaan. Thmisten tapaan tulkita ja hahmottaa merkkien siséltéd vaikuttavat
merkkijirjestelmén tuntemuksen lisdksi, heiddn omat ndkemyksensd ja asenteensa
merkin antamaan informaatioon. Merkin asettajalla on oma nidkemyksensd siitd mité
hian haluaa merkin kautta viestittid vastaanottajalle. Vastaanottajan kdsitys merkin
sisillostd ei ole vilttimittd tidysin sama kuin asettajan. Esimerkkind ovat erilaiset
rajoitusmerkit. Liikennerajoitusten asettaja haluaa nopeusrajoitusten avulla viestittdd
merkin tulkitsijalle suurimman sallitun nopeuden. Merkin havaitsijan kisityksistd
riippuu, miten havaitsija toimii merkin tulkittuaan. Toiselle nopeuden rajoitusmerkki
on ehdoton nopeuden yliraja, toiselle se on vain viesti, jonka avulla hén arvio oman

maksiminopeutensa.

Tyokoneiden ja robottien kanssa nikokulma merkkien sisdltoon on hieman erilainen.

Vaikka robotti toimii merkkien havainnoijana ja tunnistajana, on ihminen silti
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merkkien todellinen tulkitsija. Merkkijédrjestelmén kéyttdja maérittelee robotille
kédytettdvan merkkijarjestelmin ja merkkien absoluuttisen sisdllon ohjelmoidessaan
robottia. Robotin ja merkin vilisessé kommunikaatiossa pysyy télloin merkin
viestintdsisaltd samana sekd robotilla ettd kayttdjalla. Robotin
merkintunnistamisjérjestelmistd riippuen merkkien tunnistamisessa ja tdtd kautta

niiden tulkinnassa voi kuitenkin tulla virhetta.

Merkkien havaitsemisessa eteen tulevia kysymyksid ovat usean merkin
samanaikainen havaitseminen ja niiden identifiointi. Informaatiota antavat merkit
tulee asettaa ympdristoon siten, ettd samanaikaisesti robotin havaittavissa on
mahdollisimman vihian merkkejd. Merkkien kisittelyjarjestys tulee olla selked, esim.
ensin  tulkitaan  varoitusmerkit  sitten = opastusmerkit.  Liikennemerkkien
havainnoinnissa on erityisen tédrkedd, ettd merkkien havainnointi tapahtuu
tarkeysjdrjestyksen mukaan, silld esim. autojen kulkunopeudet ovat melko suuret ja
reagointiaikaa on vidhdn. Liikkuvien robottien yhteydessd kulkunopeudet ovat
huomattavasti pienemmét ja nidin reagointiaikaa ymparistéon on paljon enemmaén.
Viittojen kéytt6d ajatellen on niiden havainnointi- ja késittelyjarjestys suhteellisen
selked. Ensin havainnoidaan ympéristossd ndkyvit viitat ja sen jédlkeen tulkitaan
viittojen sisdltod siind jarjestyksessd kuinka ldhelldi ne ovat robottia tai sen

kulkusuuntaa. (Luoma, 1982)
2.4 Kehittyneet merkkikielet

2.4.1 Liikennemerkit

Liikennemerkit ovat tielld liikkujille asetettuja méérayksid, varoituksia ja opasteita,
jotka auttavat tielld liikkujia toimimaan yhteisten pelisddntéjen mukaan.
Liikennemerkit sisdltdvit vélttimatontd tietoa onnistuneelle ajamiselle, ne valittavit
tietoa sen hetkisistd liikennejdrjestelyistd, maédrittelevdt ajo-oikeuksia, sallivat ja

kieltdvit suuntia, varoittavat vaaroista jne. (Johansson, 2002 )

Liikennemerkit jaetaan erilaisiin luokkiin riippuen siitd kuinka tirkedd tietoa ne
vilittavat liikkujille. Liikennemerkkien avulla pyritdédn antamaan tielld liikkujille
mahdollisimman selkedd ja havainnollista tietoa huomioon otettavista asioista.
Liikennemerkit ovat jaoteltu varoitus-, kielto-, rajoitus-, mddrdys-, ohje- ja

opastusmerkkeihin. Varoitusmerkit ovat muodoltaan kolmioita ja niiden véritys on
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huomiota herittivdn punaisen, keltaisen ja mustan yhdistelmd. Kolmion muoto
yhdistetdén yleisesti varoitukseen. Kielto- ja rajoitusmerkeissd kiytetddn samaa
viriyhdistelmdd, mutta merkin muoto on pyored. Mddrdysmerkit ovat vériltdén
sinivalkoisia ja muodoltaan pyoéreitd. Ohjemerkit ovat vastaavan virisid mutta
suorakulmaisia. Opastusmerkit ovat vaikeimmin havaittavia ja niiden havainnointi
vaatii eniten Kkisittelyd. Opastusmerkit ovat suunnistus- tai etdisyystauluja ja
paikannimid. Opastusmerkit ovat osa litkennemerkkijarjestelmédd ja niitd kéytetddn
tielld kulkevien opastamista ja suunnistamista varten. Niiden tehtévéd on luonteeltaan
ohjaava, eikd niiden noudattamiseen sisdlly velvoitteita. Opastusmerkeilld el
my0Oskddn tarkoiteta ettd kaikkien tarvitsisi havainnoida ne (esimerkiksi

tieviitoituksen merkit ovat tirkeitd vain osalle tien kéyttdjistd). (Luoma, 1982)

Liikennemerkkien suunnittelua voidaan ldhestyd kahdesta nédkokulmasta.
Merkkijirjestelmén lihtokohta voi olla painottunut merkkien suunnitteluun ja
kiyttd6n ldhtékohtana ihminen tai toinen tapa on pyrkid ensisijaisesti kouluttamaan
ihmiset tietynlaisten merkkien kéyttoon. Merkkien suunnittelun ongelmana on
monesti my0s ristiriitaiset vaatimukset, esimerkiksi hyvin erottuva, pelkistetty merkki

ei useinkaan ole ihmiselle helposti muistettava. (Luoma, 1982)

Merkkien sisdltimin informaation m#ird on rajoitettu. Luoma (1982) tutkiessaan
opastusmerkkien havaittavuutta, pddtyi tulokseen, ettd jos merkeissd on liian paljon
informaatiota sekd havaittujen etti muistettujen merkkien osuus vihenee. Lisdksi
informaation tulee olla esitetty jdrjestelmaillisesti ja tasmallisesti, jotta niiden siséllon

tulkinta olisi nopeaa ja ymmarrettavia.

Kuva 3 esittdd liikennemerkkisd, joka koostuu kahdesta kuvallisesta elementisté,
kolmiosta ja hirven kuvasta. Kummallakin elementilli on oma itsendinen
merkityksensd, kolmio on vaaran merkki ja hirvi kuvaa mistd vaarasta on kyse.
Liikennemerkki rakentuu siis merkkien yhdistelylle. Kuva ja sen muoto ovat
kuitenkin jakamaton kokonaisuus, jota ei voi kdyttdd muiden merkkien luomiseen.

(Veivo, 1999)

17




Kuva 3 Hirvivaarasta kertova liikennemerkki

Merkkijirjestelmi voi olla myds toisentyyppinen, se voi perustua merkityksettomien
piirteiden yhdistimiseen. Tillainen on esimerkiksi asioiden kuten bussilinjojen
numerointi. Numero 63 tarkoittaa tiettyd bussilinjaa, mutta numerot 6 ja 3 eivét kerro
mitdidn oleellista merkistd. Téllainen merkkijarjestelmd perustuu pelkidstiddn
nimedmiseen, sen tehtdvind on tuottaa merkkejd, jotka viittaavat yksinkertaisesti ja

jarjestelmaillisesti yksittdisiin asioihin, kuten bussireitteihin. (Veivo, 1999)

Jilkimmadisend esitetty merkkijérjestelmétyyppi on selked ja looginen ja perustuu
pelkistdan sovittuihin merkityksiin. Asioiden jakamien, luokittelu ja niiden
esittiminen tietylld koodilla on yksinkertainen tapa kommunikoida yhteisén sisdlla.
Menetelmai toimii hyvin niin kauan, kuin yhdelle ihmiselle tarpeellisten, muistettavien
merkkien médrd pysyy hallittuna. Tarpeellisten merkkien méérian kasvaessa ihmisen
kisittelykyvyn ulkopuolelle rajoittuu niiden kaytts oleellisesti. Myds palveluroboteille
kehitettivien merkkien méird on syytd pysyd hallittuna huolimatta siitd, ettd robotti
pystyy hallitsemaan ja muistamaan suuriakin merkkijédrjestelmid, jotka sille on
ohjelmoitu. Ongelmia tulee kuitenkin muiden kiyttdjien eli ihmisten puolella.
Merkkien tulee olla myos kéyttdjdn ja operaattorin helposti hallittavissa ja

muistettavissa.

2.4.2 Merenkulun viitoitusjirjestelmi

Merenkulussa on jo pitkddn ollut kdytossd erilaisia vaylien ja karikkojen
merkitsemistapoja. Merenkulun historian alkuaikoina merimerkkeind olivat erilaiset
kummelit eli noin 1.5 metrin korkuiset valkoiseksi kalkitut kivirakennelmat rannoilla
ja tunnusmajakat (pookit) eli puiset tai kiviset tornit, jotka osoittivat vdyldn alkua tai

kulkua. Seuraavaksi tulivat valaistut majakat, jotka tehtiin varoittamaan matalikoista
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ja ohjaamaan tarkeille vaylille. 1900-luvun alussa tuli automaattimajakat ja loistot,
jotka olivat ikddn kuin kevytrakenteisia majakoita. Nykyisin tirkeimpéand merenkulun
apuvilineend ovat edelldi mainittujen lisdksi GPS-paikannusjérjestelmid ja

merimerkkijarjestelmé. (HY/Kansantiede, 2001)

Merimerkit jaetaan kolmeen paidryhmaiin, kardinaali-, lateraali ja erikoismerkkeihin.

Kardinaali- eli perusmerkit osoittavat milld puolella viittaa viyld kulkee (Kuva 4).

LN

Pohijoisviitta Etelaviitta

Lan
Kuva 4 Kardinaaliviitat

Lateraaliviitat eli reunaviitat (Kuva 5) osoittavat vdyldn reunat. Viitat ovat joko
punaisia tai vihreitd. Sdintéjen mukaan punainen merkki jid vasemmalle ja vihred

oikealle, kun kuljetaan merikarttaan merkittyad viylan nimelliskulkusuuntaa.

Vasemmanpuoleinen viitta Qikeanpuoleinen viitta

Kuva 5§ Lateraaliviitat

Erikoismerkkejd ovat mm. karimerkki ja turvavesimerkki, jotka ovat pystytolppia,
joithin on vdreilldi merkitty niiden merkitys. Karimerkki on punamusta ja

turvavesimerkki on punavalkoinen. (Merenkulkulaitos, 2003)

Vesiliikennemerkkien toteutustapa on erityisen mielenkiintoinen tdmin tutkimuksen
kannalta. Vesi ympiristénd ja veneilijdt muistuttavat hyvin paljon palvelurobottien
kédyttdytymistd. Molemmissa tapauksissa viittojen suunnittelussa tdytyy huomioida
ettd viitan havaitsija voi ldhestyd viittaa ldhes aina mistd kulkusuunnasta tahansa ja

ndin viitan tdytyy olla muodoltaan ja viestiltddn sellainen etti se voidaan havaita
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useasta eri suunnasta. Merimerkkijarjestelmésséd tdméd on huomioitu silld, ettd viitat
ovat rakennettu pystytolpiksi, joissa informaatio on koodattu raidoitetuilla
virikoodeilla tai pelkdstdian yhdelld virilld. Raidallinen pystytolppa on helppo havaita

joka suunnasta ja sen avulla voidaan esittdd helposti perusmerkkeja.

Viyldd merkitessd kidytetdéin lateraalimerkkejd. Lateraalimerkit asetetaan viylin
varrelle nimelliskulkusuunnan mukaiselle puolelle. Merkit ovat aseteltu suhteellisen
vapaasti ja ne jéttivit viylilld liikkujalle melko paljon vapaata tilaa. Merkkien
tehtivd on opastaa veneiliji kiertimdan mm. karikkoja, saaria, matalikoita jne.
Lateraalimerkit ovat aseteltu aina niin ettd perékkiisten merkkien véli on turvallista
kulkea. Toisin sanoen, jos veneiliji ei tiedd nimelliskulkusuuntaa se voi aina olla

varma etti reitti merkiltd seuraavalle on turvallista aluetta.
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3 Viittojen kiytto ja sovellukset

Viittojen ja merkkien kiytté ihmisille suunnatussa viestinndssd on hyvin yleista.
Sovittujen merkkien avulla ihmiselle saadaan helposti viestitettyd tietoa ympéristostd
ja sen vaaroista. Thmisen nikdojarjestelmd on hyvin pitkille kehittynyt ja valitsemalla
sopivia virisivyjd ja kontrasteja ihmisen on yleensd helppo havaita viitat

ympéristosta.

Roboteissa ja muissa itsendisesti liikkuvissa tyokoneissa nikdjirjestelménd toimii
kamera tai laserskanneri ja niihin kytketty kuvankisittelyohjelmisto. Digitaalisen
kuvankisittelyn kehittyessi kameranddsti saadaan yhd luotettavampaa ja
toimintavarmempaa. NyKyisin viittoja kdytetddn palvelurobotiikassa ja tySkoneissa

lahinnd maamerkkeind, tarkoituksena antaa robotille tai tydkoneelle paikkatietoa.

Kamera- tai laserkuvasta tunnistettavien viittojen kdyton haasteena on niiden
tunnistaminen ja erottelu. Erilaisiin viittoihin sisiltyy erilaista tietoa ja robotin téytyy
kyetd nopeasti kisittelemin tdmid tieto navigoinnin mahdollistamiseksi. Viittojen
sisdltimén informaation esittiminen virien avulla mahdollistaa monimutkaisen

rakenteen tekemisen yksinkertaisesti ja ndin robotin tiedon késittelyn nopeammaksi.

(Yang, 1995)

Kamerakuvasta tunnistettavat viitat voivat sisdltdd myds informaatiota, joka on
mahdollista havaita kuvasta hahmontunnistuksen avulla. Hahmontunnistuksessa
jaetaan muotoja erilaisiin luokkiin, joilla kullakin on oma sisdltonsd robotille.
Hahmontunnistus on rakenteeltaan monimutkaisempi toteuttaa kuin kohteen

tunnistaminen virin avulla. (Yang, 1995)

Itsendisen robotin liikkuessa ympéristdssd viittojen opastamalla alueella on tirkedd,
ettd robotti kykenee havaitsemaan viitat helposti ja muodostamaan niiden avulla
kartan ympéristostd, jossa se tyoskentelee. Viittojen tulee tdlloin olla helposti

havainnoitavia ja robotin tulee havainnoida niitéd jossain jarjestyksessi.

Viittojen kdyton ajatuksena on, ettd palvelurobotin kéyttdjd voi konfiguroida robotin
tyotehtdvid viittojen avulla. Viittojen kdytossd korostuu viittojen antaman
informaation tirkeys. Viitat tulee olla sijoitettu niin, ettd robotti voi kaiken aikaa
havaita ja tunnistaa ne ymparistostd sekd lukea ja tulkita viittojen siséltéd. (Yang,
1995)
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3.1 Passiiviset viitat

Viittoja voidaan jakaa tyypiltddn kahteen luokkaan, aktiivisiin ja passiivisiin
viittoihin. Jako perustuu viitan kommunikointiin ympériston kanssa, passiivinen viitta
on stabiili ja ei kommunikoi kéyttdjan kanssa kun taas aktiivinen viitta on yhteydessé
ympérist6on. Passiiviset viitat ovat merkkejd tai helposti tunnistettavia kappaleita
(tolpat, pallot), joilla on tietty véri tai muoto, jotta ne voidaan tunnistaa laser-
skannerin tai kamerakuvan avulla. Viitta voi sisédltdd informaatiota myds sovittujen
merkkien muodossa. Kun viitta havaitaan ja tunnistetaan, sen paikka voidaan
médrittdd laserskannerin, kamerakuvan tai erillisen etdisyysmittalaitteen (esim.
laserosoitin) avulla. Passiiviset viitat antavat vain ndkéhavaintoa robotille.

Passiivisella viitalla voidaan merkitd reitti, rajata alue, osoittaa suuntaa tai nayttda

jokin kohde.

Passiivisien viittojen sovelluksia on kédytetty paljon teollisuudessa mm. robottien
navigoinnissa teollisuushalleissa. Tdlld hetkelld kaytetyt viittasovellukset perustuvat
kaikki siihen, ettd viitan paikka on tunnettu ja se on muistissa robotin elektronisessa

kartassa, joka silld on ympéristosta.

3.1.1 Vihivaunut

Vihivaunut eli automaattitrukit ovat itsendisesti tehdashalleissa tai varastoissa
lilkkkuvia trukkeja, jotka ajavat ympéristossd ennalta madrittyjd reittejd pitkin

suorittaen samalla siirto-, nosto- tai kuljetustoita.

Vihivaunujen navigointi perustui pitkddn lattiaan upotettujen johtojen seuraamiseen.
Lattiaan upotettu sdhkdjohto muodostaa ympirilleen magneettikentdn, jonka
vihivaunun pohjassa oleva sensori havaitsee. 1980-luvulla vihivaunuihin alettiin
soveltamaan lasernavigointia, joka periaatteeltaan muistuttaa passiivisten viittojen
kayttoajatusta. Vihivaunussa on lasertutka, joka etsii ympdristostd esim. seiniin
kiinnitettyjd heijastimia. Tutka havaitsee heijastimen ja saa kaiun ldhettdmailleen
lasersiteelle (Kuva 6). Heijastuksesta (esim. sdteen kulkuaika) lasketaan heijastimen
etdisyys vihivaunuun. Lisdksi lasketaan heijastimen suuntakulma vaunun oman
koordinaatiston suhteen. Heijastimia tulee olla reitin varrella nidkyvissd koko ajan
vihintddn kolme kappaletta, jotta vaunu voi paikantaa itsensi kartalle, jossa nikyvit

myos heijastimien paikat. Lasernavigoinnin etuna on heijastimien suhteellisen helppo
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liikuteltavuus ja reittien muuttaminen vihivaunun elektronista karttaa paivittdmalla.

(AGV Electronics, 2003)

dl, d2,d3 heijastimien etiisyydet vihiraunuun
pl,p2,p3 hejjastimien suuntakulmat vaunun oman koordinaatiston suhteen

Kuva 6 Vihivaunun lasernavigointi (heijastimien havainnointi)

3.1.2 Maamerkit

Maamerkkejd on kéytetty liikkkuvan robotin sijainnin médrittimisessd, kun
maamerkkien paikka ympéristossd on tunnettu. Maamerkkejd on kéytetty myos
robotin omalla odometrialla lasketun paikkatiedon paivittdmiseen. Yleisin menetelma
liikkuvan robotin sijainnin miérittimisessd on murtoviivasuunnistus, jossa robotin
omien sisdisten sensorien avulla lasketaan kuljettua matkaa ja suuntaa ja sen avulla
robotin omaa paikkaa ympdristéssd. Menetelmin epitarkkuudesta johtuen robotin

sijaintia pyritddan kalibroimaan vililld ulkoisten maamerkkien avulla.

Maamerkit voivat olla keinotekoisesti asetettuja merkkejd tai luonnollisia
maamerkkejd. Keinotekoiset maamerkit ovat ihmisen rakentamia, helposti havaittavia
kohteita esimerkiksi pylviiti tai laatikoita, joille on tunnusomaista ettd ne on aseteltu
tunnettuihin paikkoihin ympairistossd. Keinotekoisten maamerkkien etu on ettd ne
voidaan suunnitella helposti havaittaviksi jopa vaikeissa ympdiristGolosuhteissa.

Keinotekoisissa maamerkeissd voi olla my6s lisdttyd informaatioita etdisyyden

23




mittausta varten. Maamerkki voi olla esimerkiksi tietyn muotoinen tai kokoinen.

(Betke, 1997)

Luonnolliset maamerkit ovat selvisti erottuvia muotoja ja piirteitd ymparistossid. Ne
ovat luonnossa tai ymparistossd sijaitsevia tunnettuja kohteita, kuten rakennusten
seinig, katuvaloja, puita jne. Luonnolliset maamerkit ovat ympéristéssd jo valmiina
eikd niitd tarvitse asettaa sinne erikseen. Oleellista on ettd robotilla on etukiteen
tiedossa maamerkkien sijaintikoordinaatit ja ndin maamerkin 16ydettyddn se voi
péivittdd omaa paikkatietoaan. Luonnollisten maamerkkien havainnointi ja
tunnistaminen on vaikeampaa kuin keinotekoisten ja ndin myds menetelmin

luotettavuus ei ole vilttdmattd yhtd hyvi. (Betke, 1997)

3.1.3 Pohdintaa

Kiinnostus palvelurobottien kehittimiseen on ollut viime vuosikymmenend kovassa
kasvussa. Tdhdn asti suuri osa tutkimuksesta on kuitenkin keskittynyt kehittdaméain
vain sisdoloissa toimivia ja tyoskentelevid robotteja. Tarpeiden mydtd on kasvamassa
kiinnostus myds haastavampien esim. ulko-olosuhteissa toimivien palvelurobottien
kehittdimiseen. Esimerkkini téstd on Teknillisen Korkeakoulun Automaatiotekniikan
laboratoriossa kehitetty WorkPartner-palvelurobotti, joka on kehitetty toimimaan

yhteistydssd ihmisen kanssa nimenomaan ulko-olosuhteissa.

Télld hetkelld palvelurobottien navigointi perustuu vield pitkélle tunnettuihin
paikkoihin asetettujen maamerkkien havaitsemiseen. Viittojen kédyttd robotin
tyStehtivien osoituksessa on vield suhteellisen uusi asia. Tutkimuskentilld robotiikan
alueelta ei 16ydy vield sovelluksia, jossa passiivisia viittoja olisi hyddynnetty tdssd
tutkimuksessa esitellylld tavalla. Vihivaunujen lasernavigointi on tunnetussa
ympairistdssi toimimista ja robotti tarvitsee edelleen pdivitetyn kartan ympéristostdén.
Maamerkkien kdytdssd viittaa (maamerkkid) kdytetdan myds sen globaalipaikka

tuntien.

Tidssd tutkimuksessa viittoja lahestytddn kuitenkin toisesta nidkdkulmasta. Passiiviset
viitat ovat viittoja, joiden paikkaa ei ole ennalta mddritty. Viittoja pyritdin
kidyttimiin samaan tapaan kuin ilmaistaessa ihmiselle tietoa niiden avulla. Olennaista
ei ole ettd robotti tietdd tarkalleen oman globaalin sijaintinsa vaan ettd se pystyy

hahmottamaan viittojen avulla ympéristodnsd ja toimimaan siind viittojen antaman
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informaation mukaan. Mikili robotti maérittdd myds viittojen globaalin paikan,

viittoja voidaan kiyttdd myds robotin navigoinnin apuna maamerkkien tapaan.

Koordinaattipohjaisessa reitinméérityksessd palvelurobotin liséksi my6s robotin
tyoskentely-ympiristdssd toimiville ihmisille tdytyy selvittid miten robotti toimii ja
milli alueella. Passiivisilla viitoilla pyritdan antamaan my6s tydskentely-ympéristossé
liikkkuville ihmisille tietoa robotin tydskentelyalueesta, niin ettd ndmé ihmiset

havaitessaan viitat pystyvit hahmottamaan robotin tydskentelyalueen ja kulkureitit.

Palvelurobotin tydtehtdvien miérittimiseksi robotille tulee yleensd madrittdd paikka
tai alue, jossa sen tulee suorittaa tydtehtdvd. Esimerkiksi piha-alueella nurmikon
leikkuualue voidaan miérittdd passiivisten viittojen avulla. Viittojen avulla voidaan
my0s rajata kiellettyja alueita sekd osoittaa kulkureittejd. Téssd tutkimuksessa
viittojen soveltamista tutkitaan nimenomaan ulko-olosuhteisiin sijoitettavien

palvelurobottien ty6tehtdvien konfiguroinnissa.

3.2 Aktiiviset viitat

Aktiiviset viitat ovat haastavampia ja monimutkaisempaa dlyd sisdltdvid viittoja.
Aktiivisen viitan nimi tulee sen kyvysti olla vuorovaikutuksessa ymparistén kanssa.
Passiivisten viittojen sisdltimin visuaalisen informaation lisdksi aktiivinen viitta voi
sisdltdd tietoa robotin tydtehtdvin médritystd varten. Aktiivinen viitan olennainen osa
on sen sisidltimi muistipiiri, johon kéyttdjdlld on mahdollisuus ladata tietoa robottia
varten. Aktiivisten viittojen toteutuksessa keskeisid kysymyksid ovat viitan

tiedonsiirtotekniikka seké vihiinen energian kulutus.

Aktiiviset viitat voivat olla ldhietdisyydeltd tunnistettavia etdtunnistimia eli RFID-
saattomuisteja, joiden siséltimid tietoa voidaan lukea tai niithin voidaan Kkirjoittaa
uutta tietoa. Téllaisia aktiivisia viittoja voidaan kidyttdd robotin tydtehtdvien
konfiguroinnissa. Monirobottijarjestelmédssd muistia sisédltdvit viitat voivat sisdltdd
yhden robotin kirjoittamaa tirkedd tietoa toiselle robotille ja ndin saadaan robottien
toiminnasta tehokkaampaa ja viltetddn esimerkiksi toistamasta jo tehtyjd toitd tai
virheitd. Pidemmin kantomatkan ratkaisuissa aktiivisten viittojen
tiedonsiirtotekniikan toteuttamiseen voidaan kéyttdd Bluetooth- tai GSM-tekniikkaa.

Aktiivisia viittoja on tdlld hetkelld toteutettu 1dhinna kokeilu- ja tutkimusasteella.
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3.2.1 Aktiiviset majakat

Aktiivisten viittojen ensimméisend sovelluksena voidaan pitdd aktiivisia majakoita
(active beacons), joita kidytetddn samaan tapaan kuin passiivisia maamerkkejd.
Aktiiviset majakat ovat lahettimid, jotka ldahettdvdt valoa tai radiotaajuuksia, jotka
robotissa oleva vastaanotin havaitsee. Robotti laskee etdisyytensd havaittuihin
majakoihin vastaanotetun signaalin perusteella. Robotin oma paikkatieto voidaan
laskea mittaamalla suuntakulma kolmeen tai etédisyys véhintddn kahteen majakkaan.
Kuten passiivistenkin majakoiden myds aktiivisten majakoiden paikkatieto tulee olla
tiedossa robotilla etukiteen. Aktiiviset majakat ovat tarkka ja nopea menetelmé ennen
kaikkea tehdas-, toimisto-, sairaala- ja muissa selkeissd ympéristoissd

suunnistettaessa. (Kleeman, 1992 )

Aktiivisia majakoita voidaan toteuttaa myos esimerkiksi ultradgdnen avulla. Yksi

tillainen sovellus on IS Robotics:n valmistama 2-D paikannusjérjestelmd (Kuva 7).

Base station

2 O

tIA!I '"8'4
pinger ﬁ pinger

Pinger side %
view i

Kuva 7 IS Robotics:n ultraiiniperusteinen paikannusjirjestelma

Kuvan 7 jirjestelmidssd on kanta-asema ja kaksi ultradanildhetintd (pingers).
Roboteissa on UA-vastaanotin. Robotit kommunikoivat kanta-aseman kanssa RF-
linkin kautta. Kanta-asema liipaisee ultradanildhettimet ldhettimadn ultradénipulsseja
ja samalla se vilittdd radioteitse tiedon roboteille ettd pulssit ovat ldhetetty.

Radiopaketin saapumisesta ultraddnen havaitsemiseen kuluneesta ajasta robotti voi
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laskea aktiivisten majakoiden etdisyyden ja sitd kautta oman paikkansa alueella.

(Borenstein, 1996)

Nykyisin paljon kdytetty tyypillinen aktiivinen majakka on GPS (Global Position
System)-satelliitti. GPS-jarjestelméd kdytetdédn nykydin hyvin paljon navigointiapuna
laivoissa, lentokoneissa ja myds erilaisissa maalla kulkevissa ajoneuvoissa. GPS-
jarjestelmdn avulla saadaan selville absoluuttiset paikkakoordinaatit 5-15m

tarkkuudella.

3.2.2 Monirobottijirjestelmiit

Advanced Engineer Center Japanissa on kehittdnyt monirobottijarjestelmén nimeltédédn
DARS (Distributed Autonomous Robotic System), joka kdyttdd hyddykseen aktiivisia

viittoja tiedonsiirrossa robottien ja ympériston valilla.

Tutkimuksen tavoitteena on Kkasvattaa robottijarjestelmén joustavuutta ja
muunneltavuutta vaihtelevissa tyotehtdvissd, jossa ympéristdolosuhteet muuttuvat.
Tutkimuksessa on kehitetty kaikkialla ldsnd oleva tietokoneen kéyttomahdollisuus
IDC (Intelligent Data Carrier). IDC mahdollistaa aktiivisen tietoyhteyden robottien ja
sen ympdriston vililld.(Asama, 2001)

IDC on kannettava elektroninen tiedonkuljetin (Kuva 8), jossa on mahdollisuus tiedon
talletukseen (uudelleenkirjoitettava pysyvd muisti), tiedon késittelyyn (CPU),
paikalliseen langattomaan datan siirtoon (RFID-yhteys), energian saantiin (akku -

vaihtoehtoinen) ja ulkoiseen porttiliiténtién (I/O rajapinta).

Input/Qutput
ports

AF medule

Battery

Memeory

Structure of IDC

Kuva 8 Elektronisen tiedon kuljettimen IDC:n rakenne
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Robotit voivat kommunikoida IDC:n kanssa robotissa olevalla luku/kirjoituslaitteella,
ne voivat myds lisédtd tai péivittdd IDC:sséd olevaa tietoa. IDC voi tiedottaa robotille
tietoa navigointia tai tydtehtdvid varten tai viestittdd robotille muiden robottien sithen
kirjoittamaa tietoa. Kuvassa 9 robotti A kulkee sokkelossa ja etsii tietd ulos. Robotti
kulkee eteenpiin oikeanpuoleista seindd seuraten. Koska robotilla ei ole tiedossa
reittid se joutuu tarkastamaan myds umpikujan eli samalla se tekee ylimédrdisen
lenkin ympariston hahmottaakseen. Kun robotti on tarkastanut umpikujan se kirjoittaa
IDC:n tietoa reitistd ja ndin seuraava robotti tullessaan paikalle saa tiedon

umpikujasta, eikd sen tarvitse enéd tehdéd ylimaardistéd lenkkia.
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Robot_A
Robot_B

Environment search using IDC's

Kuva 9 IDC:n kiilyttd monirobottijirjestelmissi

IDC-sovelluksia robotille voi olla esimerkiksi jaettu tehtdvien hallinta esineiden
kuljetuksessa.  Esineiden tai tavaroiden siirto on yksi perustehtdvd
vihivaunujérjestelmissd. Tehtdvdnd on yleensd siirtdd satunnaisina aikoina
mielivaltaisiin kohteisiin ilmestyvid tavaroita vaihtuviin kohteisiin. Jatkuvasti
muuttuva tilanne on vaikea hallita keskitetylld tavalla. Téllaisissa tapauksissa
voitaisiin  soveltaa IDC:n Kkéyttod. Tehtdvdn maddritys (tavaran madranpéa,
kasittelyohjeet, tuoteseloste, kiireellisyys, tunnistus) voidaan tallettaa siirreltdviin
tavaroihin kiinnitettyithin IDC-piireihin. Robotit, joiden tehtdvd on kuljettaa tavaroita

saavat tiedon saapuneista tavaroista kulkiessaan tavaroiden ohi. Ne lukevat
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kuljetukseen liittyvit tiedot tavaran IDC-piiristd ja suorittavat kuljetustehtévin.
(Asama, 2001)

3.2.3 Pohdintaa

Aktiivisten viittojen kdyttd palvelurobotiikassa on vield kovin véhdistd. Téssd
tutkimuksessa etsitddn ratkaisuja, joissa aktiivisen viitan avulla kyettdisiin vélittimééan
robotille tehtdvidkohtaista tietoa ja maérityksid. Liséksi tavoitteena on tutkia

mahdollisuuksia havaita aktiivinen viitta kauempaa kuin ihan ldhietdisyydelta.

Talld hetkelld vastaavia sovelluksia ei ole kidytosséd palvelurobotiikassa. Edelld esitelty
monirobottijidrjestelmd  muistuttaa  vdhdn  tdssd  tutkimuksessa  tavoiteltua
kéayttotarkoitusta. Siind on kuitenkin rajoitteita saattomuistin kdytdssd, lahinnd
kantomatkan suhteen. IDC-laitteiden tulee olla robotin kulkureitilld, jotta robotti voi

havaita ne ja hyodyntaa niihin kirjoitettua tietoa.

Tdhédn tyohon liittyvdn tutkimuksen tavoite aktiivisten viittojen kdytossd on ettd
niiden avulla kdyttdja voi asettaa viittoja robotin tyGympéristoon, tallettaa niihin
tehtdvitietoa ja myShemmin viitan summittaisen sijainnin perusteella ldhettdd robotin
paikalle suorittamaan tehtdvad. Aktiivisen viitan kdytt6 mahdollistaa kaikenkaikkiaan
viittojen laaja-alaisemman kayton ulko-olosuhteissa. Aktiivisia viittoja on tarkoitus
kayttdd yhdessd passiivisten viittojen kanssa tai ne voivat olla fyysisesti siséllytetty

passiivisiin viittoihin.
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4 Aktiivisten viittojen toteutus

Aktiiviset viitat ovat dlyd sisdltdvid viittoja. Viitan sisdltdmé tieto ei ole koodattu
visuaaliseen havainnointiin kuten passiivisissa viitoissa vaan robotti saa viitan
sisdltiman informaation viitan sisdltimaltd muistikortilta jotain tiedonsiirtotekniikkaa

hyviksikdyttden.

Aktiivisen viitan fyysinen rakenne siséltéd viitan ulkokuoren, joka voi olla passiivisen
viitan kaltainen ja lisdksi nk. aktiivisen osan eli muistipiirin, prosessorin, ldhettimen ja
virtaldhteen. Tdssd tutkimuksessa aktiivisen viitan toteutusratkaisuista tutustutaan

RFID- ja Bluetooth—tekniikan kayttoon.

4.1 RFID

Radio Frequency Identification -teknologia on radiosignaalin ldahettdmiseen perustuva
tunnistamistekniikka. RFID on viivakoodien ja dlykorttien ohella kehitetty langaton
tunnistamismenetelmd. Se muistuttaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon dlykortteja.
RFID-jdrjestelmédssd on kaksi komponenttia ldhetin ja vastaanotin. Léhetin sisdltai
muistipiirin, johon on mahdollista tallettaa tietoa (Kuva 10). Vastaanotin eli lukija voi
olla joko lukulaite tai luku/kirjoituslaite. Lukija sisdltdd yleensd radiotaajuusmoduulin

(1ahetin ja vastaanotin), kontrolliyksikon ja kytkinelimen ldhettimelle.

Kuva 10 RFID muistipiiri ja antenni

RFID-piirit eli etdtunnistimet ovat kehitetty tavaroihin ja tuotteisiin liitettdviaksi
halvaksi muistipiiriksi, jota voidaan kéyttdd viivakoodin tavoin. Muistin sisdltod
voidaan kuitenkin muuttaa ja sitd voidaan lukea esteiden ldpi joten sen kdyttdalue on

huomattavasti viivakoodia laajempi.

RFID-jdrjestelmén etuna perinteisiin dlykortteihin ndhden on etdluku mahdollisuus.
Sen sijaan ettd kdytettdisiin kalvaanista yhteyttd RFID kéyttdd magneettista tai
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sahk6magneettisia kenttid hyvikseen. RFID-ldhettimid on erityyppisid, lyhemmin ja

pitemmaén kantaman ldahettimia.

RFID-ldhettimet, joissa ei ole omaa janniteldhdettd ovat passiivisia elementtejd aina
kun ne ovat vastaanottimen (lukijalaite) kuulustelukantaman ulkopuolella.
Etdtunnistimet muodostuvat piipohjaisesta muistipiiristd ja antennista ja ne saavat
energiansa tukiasemasta joko magneettikentin muodossa tai suurilla taajuuksilla
sihk6magneettisesta kentédstd. Lukijalaite saa tiedon saattomuistilta UHF- tai
mikroaaltojen vilitykselld. Lahettimet aktivoituvat kun ne saavat vastaanottimelta

(lukijalaitteelta) tulevaa energiaa kytkentdkanavan ldpi (yhteys magneettikentéssi).

Lyhyen matkan jérjestelmét kykenevit vain lyhyen matkan (0-1cm) kantamiin. Nama
jarjestelmdt voivat operoida ldhes kaikilla taajuusasteikoilla, koska ldhettimen
toiminta ei ole riippuvainen séhkomagneettisten aaltojen siteilystd lyhyen kantaman
vuoksi. Lyhyt kantama helpottaa myos mikroprosessorin kadyttod ldhettimissd, joissa
ei ole omaa lisdjanniteldhdettd. Lyhyen kantaman jérjestelmid kdytetddn paljon

dlykorteissa, joissa ei kédytetd kalvaanista yhteytta.

Etdkytkentd jéarjestelmdt ovat RFID-jérjestelmid, jotka pystyvdt lukemaan ja
kirjoittamaan tietoa ldhietdisyydeltd. Jarjestelmdt perustuvat induktiiviseen
(magneettiseen) kytkeytymiseen vastaanottimen ja ldhettimen vélilld. Suurin osa
kdytossd olleista RFID-jarjestelmistd on etdkytkentddn perustuvia. Sopivia
lahetystaajuuksia ovat alle 135kHz sekd taajuudet 6.75MHz, 13.56MHz ja
27.125MHz. Induktiivisen kytkennin 1dpi on mahdollista ldhettdd vain vihin tehoa ja
tehon méidrd on riippuvainen ldhettimen ja vastaanottimen vilisestd etdisyydesté.
Vihdisen energian takia téllaiset jarjestelmét ovat yleensé vain tunnistusjarjestelmii ja

lahettimiin ei ole mahdollista kirjoittaa mitéén.

Pitkdn matkan jarjestelmét toimivat tyypillisesti yhdestd kymmeneen metrin matkalla.
Jarjestelmat kayttavat hyvikseen sahkomagneettisia aaltoja mikroaaltojen kantamalla.
Lahettimissd on yleensd lisdksi mikroprosessori ja muistia tiedon késittelyd ja
talletusta varten. Vastaanotin (lukijalaite) ei kykene ldhettdmidin tarpeeksi energiaa
lahettimelle mikroprosessorin kdyttod varten, joten ldhettimet sisdltdvdt aina oman
jénniteldhteen. Kommunikointi ldhettimen ja vastaanottimen vililld tapahtuu

vastaanottimelta tulevan korkeataajuisen energian avulla. (Finkenzeller, 1999)
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4.1.1 Palomar-piirit

Téssd tutkimuksessa alkuperdinen ajatus oli kokeilla VTT:n kehittdémid Palomar-
piirejd  aktiivisissa viitoissa. VTT on kehittdinyt Palomar-piirejd, joilla
lukuetdisyydeksi saattomuisteille on saatu jopa 4 metrid. Jérjestelmé toimii 869MHz
vapaalla taajuusalueella, joka on yleisesti Euroopassa tarkoitettu lyhyen kantaman
aalloille. Palomar-jérjestelméssd (Kuva 11) lukukentdssd voi olla samaan aikaan 100
etdtunnistinta. Etdtunnistimen mikropiirin kulutus on saatu niin pieneksi ettd 4 metrin
lukuetédisyyden liséksi silld pystytddn jopa 3 metrin kirjoitusetdisyyteen. (Varpula,
2003)

Palomar etatunnistin ja lukija

Kuva 11 Palomar-etitunnistin ja lukija

Palomar-piirien piti tulla kaupalliseksi vuoden 2003 aikana, mutta niiden tulo
viivdstyl ja tdmédn tutkimuksen ohessa niiden kdyttéd ei voitu kokeilla.
Tulevaisuudessa kuitenkin Palomar-piirit ovat varteenotettava vaihtoehto aktiivisten
viittojen toteutuksessa. Suurin etu etdtunnistimien kéytdssd on niiden halpa hinta, joka
johtuu yksinkertaisesta rakenteesta. Muistit eivit sisdlld mitddn energialdhdettd joten

niiden soveltuvuus siltid osin viittoihin on ideaalinen.

4.1.2 RFID:n kiiyttd aktiivisissa viitoissa

RFID-ldhettimien kdyttod aktiivissa viitoissa rajoittaa niiden lyhyt kantomatka. Talld
hetkelld tarjolla olevat kaupalliset ldhettimet pystyvdt vain noin 1-4 metrin

lukuetdisyyksiin. Tdma vaatisi aktiivisten viittojen havaitsemisen ensin kamerakuvan

32



perusteella ja vasta viitan ldhelle pédédstyd robotti voisi lukea saattomuistissa olevaa
informaatioita tai kirjoittaa muistiin tietoa. Téllainen jérjestelmd olisi toimiva
ympdristdssi, jossa robotti suorittaisi tehtdvid tiettyja kdytossd olevia reittejd pitkin ja
saattomuistit sijaitsisivat reitin varrella niin, ettd robotti havaitsee ne aina ohi
kulkiessaan.  Téllaista  jarjestelmd@da  on  kokeiltu  edelld  esitellyssd

monirobottijérjestelmassa.

4.2 Bluetooth

Bluetooth-tekniikan kéaytté aktiivisessa viitassa on tutkimuksen yksi osa-alue.
Aktiiviset viitat, jotka toteutetaan Bluetooth-tekniikkaa kédyttden, voivat olla
erityyppisid. Viitat, jotka sisdltédvit vain robotin tyStehtdavaan liittyvdd informaatiota
eivitkd lainkaan viitan sijaintitietoa tulee paikantaa samalla tavalla kuin passiiviset
-viitat. Viitan havainnointi on kuitenkin mahdollista huomattavasti kauempaa kuin
passiivisen viitan. Suuntaavaa antennia hyvéksi kdyttden viitan sijaintisuunta voidaan
havaita kymmenien metrien péddstd ja suuntatiedon perusteella se voidaan 16ytdd ja

lopullinen paikannus voidaan tehdd kameran tai laserskannerin avulla.

Aktiiviset viitat voivat sisdltid myOds ohjelmoitua paikkatietoa tai GPS-
vastaanottimen, jolla viitta paikallistaa itsensd globaalisti. Téllaisessa tapauksessa
robotti voi paikantaa viitan suoraan viitan ldhettdmaistd paikkatiedosta. Liittamalla
viittaan kompassi voidaan myds esim. viitan suuntatieto lukea suoraan viitasta, jolloin
kamerakuvan vilitykselld tapahtuvaa viitan paikantamista ja suuntatiedon

selvittimisti el valttimattd enédi tarvita.

4.2.1 Yleista

Bluetooth on standardoitu, lyhyen kantaman radiotekniikka, joka mahdollistaa
langattoman datan- ja puheensiirron Bluetooth-tekniikan omaavan laitteiden vaililla.
Téllda hetkelld Bluetooth-tekniikkaa on sovellettu pédasiassa pOytdkoneiden,
kannettavien tietokoneiden, kimmenmikrojen, matkapuhelinten ja ndiden erilaisten
oheislaitteiden véliseen tiedonsiirtoon. Bluetooth kehitettiin korvaamaan eri laitteiden

viliseen kommunikointiin kédytetyt kaapelit langattomalla yhteydella.

Bluetooth-toimilaitteet ~ operoivat  2.4GHz  radiotaajuudella. = Taajuus on
kansainvilisesti yleisesti vapaasti kéytettdvd taajuusalue, jonka kéytté ei ole

luvanvaraista.  Taajuusaluetta kédytetddn yleisesti mm. erilaisissa langattomissa
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sovelluksissa kuten autotallin ovenavausjédrjestelmissd sekd mikroaaltouunien ja
langattomien puhelinten toiminnassa. Taajuuskaistan moninainen kéytté edellyttdd

Bluetooth-laitteelta hyvai robustisuutta. (Bray, 2002)

Kantaman sisilld olevat Bluetooth-laitteet muodostavat keskenddn Piconet-verkon.
Verkossa voi olla maksimissaan 8 laitetta, joista yksi (ensimmdisend litkenndinyt)
toimii isdntdnd ja muut orjana. Laitteet saavat verkkoon kytkeytyessddn Mac-
osoitteen, joiden avulla ne tunnistavat toisensa. Piconet-verkossa orjat ovat

yhteydessi vain iséntiinsd eikd orjien vililld keskenéén ole yhteyttd. (Bray, 2002)

Ennen ensimmdistd yhteyden ottoaan laitteen ovat valmiustilassa ja kuuntelevat
verkkoa 1.28 sekunnin vilein. Yhteys muodostuu kun iséntd ldhettdd hakuviestin
haluamalleen laitteelle, jos isdntd laite ei tiedd laitteen Mac-osoitetta iséntd 1dhettdd
kyselyviestin. Yhteydet Bluetooth-solmujen vililld voivat olla point-to-point ja point-
to-multi-point —tyyppisid. Solmujen vélinen liikenne voi olla sekd synkronista ettd
asynkronista. Synkronista yhteyttd kdytetdan lahinnd dénen siirtoon ja asynkronista
yhteyttd muun datan siirtoon. (Bray, 2002)

Bluetooth laitteen toimivat edelld kuvatun periaatteen mukaisesti, tiedusteluihin

vastataan FHS-paketilla ja tiedustelija saa listan vastanneista laitteista ja niiden
ominaisuuksista (Kuva 12). (Bray, 2002)

Tiedustelu ———p

Tiedustelu ——»

<+—— FHS

Kuva 12 Bluetooth laitteiden kartoittaminen

Bluetooth-laitteissa on kolme matalan teho tilaa: HOLD, SNIFF ja PARK. HOLD-
tilassa ainoastaan laitteen sisdinen kello kdy. SNIFF-tilassa laite kuuntelee Piconetin
litkkennettd harvennetulla tiheydelld. PARK-tilassa kone kuuntelee ja on synkronoitu

Piconettiin, mutta silla ei ole Mac-osoitetta eikd se osallistu litkkenndintiin.

Bluetooth tarjoaa helpon ja edullisen standardoidun tavan korvaamaan johdot

litkkenndinnissd. Bluetooth-tekniikka mahdollistaa esimerkiksi kénnykdiden kéyton
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monipuolisena kaukosditimend. Tulevaisuudessa Bluetooth-sovellusten lisdéntyessé
niiden kiyttéaluetta voidaan laajentaa. Bluetooth-ominaisuuden lisddminen laitteisiin
onnistuu esimerkiksi liittdamilld valmis Bluetooth-moduuli (Kuva 13) sarjaportin

kautta laitteeseen.

Kuva 13 Bluetooth-moduuli

4.2.2 Bluetooth robottisovelluksissa

Bluetooth-tekniikan kdyttd robotiikassa on tdlld hetkelld vield melko véahdista.
Ihmisrobottien prototyyppien julkistamisen myétd kiinnostus niiden kehittdémiseen on
kuitenkin viimevuosina kasvanut. Robottien soveltaminen Kkatastrofitilanteiden
tutkimuksissa ja vaarallisten tehtdvien suorittamisessa on kiinnittdnyt huomiota myos
robottien reaaliaikaiseen kommunikointiin ympéristén kanssa. Viime vuosiin asti
robotit ovat olleet pddasiassa radio-ohjattavia, infrapunaohjattuja tai johdollisia
robotteja. Verkottuminen ja langaton tiedonsiirto ovat kuitenkin kehittyneet viime
vuosina voimakkaasti ja Bluetooth-sovellusten kéyttd datan ja dénen ldhettdmiseen ja
vastaanottamiseen kannettavien puhelinten ja tietokoneiden kanssa on innostanut
my0s ihmisrobottien tutkijoita soveltamaan Bluetooth-tekniikkaa robottien

ohjaukseen ja kommunikointiin ympériston kanssa.

Alla esitelldan yksi sovellus, jossa Bluetooth-tekniikkaa on kéytetty ihmisrobotin
ohjauksessa ja kommunikoinnissa.

4.2.2.1 Morph-robotin ohjaus

Murata Manufacturing Co. on kehittdnyt ihmisrobotin etdohjaukseen Bluetooth-

sovelluksen nimeltdén Bluetooth®. Sovelluksen toimivuutta on testattu Japanin tiede-
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ja tutkimuskeskuksessa ERATO-projektissa, joka on keskittynyt ihmisrobottien

tutkimukseen ja kehittdmiseen.

Bluetooth® kommunikointi yksikké sisdltdd HCI-moduulin, joka sisdltdd mm. RF-
piirin, signaalinkasittelypiirin, flash-muistia, keskusyksikon (CPU), Bluetooth-

protokollapinon ja ohjelmiston.

ERATO-projektissa Muratan kehittdamdd Bluetooth sovellusta on kéytetty mm.
Morph-robotin kommunikointiin operaattorin kanssa. Morph-robotti on 34 cm
korkea, noin 2 kg painava (Kuva 14). Robotti kykenee kdvelemddn kahdella jalalla,
taivuttamaan vartaloaan ja kdpertymddn palloksi koukistamalla jalkoja, vyotar6ad ja

yldvartalon nivelid. (Murata, 2003)

Bluetooth®
communication
circuit unit

Kuva 14 Morph-robotti

Nykyisin Bluetooth-tekniikkaa kidytetddn robotiikassa péddasiassa robotin ja
operaattorin viliseen kommunikointiin robottia ohjattaessa. Tassd tutkimuksessa
tutustutaan Bluetooth-tekniitkan kdyttoon uudella sovellusalueella. Télld hetkelld ei
ole saatavissa julkaistuja tutkimuksia Bluetooth-tekniikan kdytostd robotin ja
ympdéristdssd olevien Bluetooth-laitteiden vililld. Tassd tutkimuksessa on tarkoitus

tutkia kuinka Bluetooth soveltuu aktiivisten viittojen toteuttamiseen.

4.2.3 Bluetooth aktiivisissa viitoissa

Bluetooth-tekniikka mahdollistaa nopean tiedonsiirron esim. aktiivisen viitan ja
robotin vililld. Tiedonsiirtokanavan vilitykselldi on mahdollistaa ldhettdd robotille
paikkatietoa tai tehtdvanmédritystietoa. Bluetooth-signaalin kantomatka on

huomattavasti suurempi kuin RFID-tekniikan. Aktiivinen viitta voidaan myds
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ohjelmoida kéyttamélld tiedonsiirtoon Bluetooth-kanavaa. Samoin kuin viitta voidaan

identifioida ja ID léhettdd Bluetooth-kanavaa apuna kéyttden robotille.

Bluetooth-laitteiden etuna on véhéinen virran kulutus, silld laite voi olla ’Standby” -
tilassa niin kauan kunnes sithen otetaan yhteyttd. Viitan laite kuuntelee vain
satunnaisin viliajoin onko muita Bluetooth-laitteita ympaéristossd. Kaupallisissa
versioissa Bluetooth-ldhettimid ja -vastaanottimia on tarjolla jopa 100 metrin
kantomatkalla (vapaassa tilassa). Aktiivisen viitan toteutuksessa tédllainen kantomatka
olisi riittdvd. Robotti voisi tédllin hehtaarialueelta kuulla Bluetooth-ldhettimen

signaalin.

Bluetooth-ldhetintd aktiivisessa viitassa voidaan kdyttdd myds viitan etsimiseen.
Viitalta tulevaa signaalia voidaan kuunnella suuntaavan antennin avulla ja signaalin
tulosuunta saadaan selville antennin keilanleveydestd riippuen parhaimmillaan 10
asteen tarkkuudella. Robotti voi 16ytdd viitan signaalin tulosuunnan perusteella ja

paikantaa sen esim. laserskanneria tai kameraa apuna kéyttéen.

43 GPS

GPS (Global Positioning System) on satelliittipaikannusjérjestelmé, joka kehitettiin
alunperin sotilaskdytt66n Yhdysvalloissa. GPS on kuitenkin levinnyt nopeasti
maailmanlaajuiseksi paikannus-, seuranta- ja ajastusjérjestelmiksi. GPS:n toiminta
perustuu maata ympiardivadn satelliittiverkkoon ja jarjestelmén kayttdjélld olevaan
vastaanottimeen. Paikan méiritys lasketaan satelliittien ja vastanottimen etédisyyksien
perusteella. Vastaanottimen tulee havaita yhtdaikaa vihintdén 3 satelliittia, jotta sen
paikka voidaan madrittdd (Kuva 15). Kdytdnndssa satelliitteja pitdd olla nakyvissi 4,
koska kolmella satelliitilla saadaan vastaanottimen paikkakoordinaatit ja neljannelld

korjataan satelliittien ja vastaanottimen aika-asteikkojen ero
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Kuva 15 GPS-paikannusperiaate

Tdlld hetkelld GPS-vastaanottimen laitevalmistajien antama tarkkuus on alle 20
metrid. Keskihajonta on kuitenkin yleensé alle 5 metrid. GPS-paikannuksen tarkkuutta
voidaan parantaa mm. DGPS-tekniikalla (Differentiaali GPS). Tallsin DGPS-laite
vastaanottaa normaalin satelliittisignaalin lisdksi korjaussignaalia, joka ldhetetdédn
maassa olevalta tukiasemalta. Korjaussignaalin avulla GPS-signaalin virhettd voidaan
piengntéiﬁ. DGPS-verkko kattaa mm. koko Suomen, mutta se on maksullinen palvelu

muualla paitsi merialueilla. DGPS:n tarkkuus on noin yksi metri.
4.3.1 GPS-tekniikka aktiivisessa viitassa

GPS:n kidyttd on varteenotettava vaihtoehto aktiivisen viitan toteutuksessa. Tavallisen
GPS:n paikannustarkkuus ei ole suoraan riittava aktiivisen viitan paikantamiseen, silld
esim. lopullinen viitan paikannus kameran avulla voi tapahtua vain noin 10 metrin
etdisyydeltd. Tarkkuutta pitédisi parantaa keskiarvoistamalla tai DGPS-tekniikalla. 1-2
metrin tarkkuus riittdisi hyvin paikantamaan viitan, niin ettd viitta voidaan 16ytdd
paikka koordinaattien ja kameran avulla helposti. GPS:n ja DGPS:n kdyt6ssd on
kuitenkin ongelmia tihedssd ymparistdssd litkuttaessa. Satelliittien nakyvyyttd voivat

rajoittaa tiheit puustot ja korkeat rakennukset.

GPS-vastaanotin aktilvisessa  viitassa mahdollistaa tarkkojen viitan
paikkakoordinaattien ldhettdmisen robotille. Tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa
esim. Bluetooth-radioldhettimen avulla. Paikkakoordinaattien avulla robotti voi 16ytdi

aktiivisen viitan Bluetooth-kantaman paista eli noin 100 metrin etdisyydelt.
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GPS-vastaanotin on mahdollista liittdd muihin laitteisiin esim. sarjaportin tai I/O-

porttien vilitykselld. Kuvassa 16 on tyypillinen rakenne GPS-vastaanottimesta.

GPS Sensor Receiver

Architecture
GPS Sensor
Power Power/Communications
Supply Interface
OEM ——#-1  Display
Application
Processor —]  Keypad

Kuva 16 GPS-vastaanottimen tyypillinen rakenne

DGSP-vastaanottimen hinta télld hetkelld on vield melko korkea ajatellen niiden
kayttéd aktiivisessa viitassa. Laitteisiin sijoitettavia védhdn virtaa kuluttavia
vastaanotinmoduuleja valmistaa mm. Laipac. Virrankulutus on keskimiérin pienelld

moduulilla noin 5S0mA ja kdyttojéannite +3 VDC. Vastaanottimen hinta on noin 80€.

Paikkatieto robotille olisi mahdollista ldhettdd myds GSM-tekniikkaa kdyttden. Télla
tekniikalla on toteutettu mm. uusimmat kaupalliset villieldinten paikannuslaitteet.
Paikannettavan kohteen yhteyteen on asennettu laite (panta), jossa on GPS-
vastaanotin ja GSM-modeemi. GSM-verkon vilitykselld paikkatietoa saadaan
vilitettyd SMS-viestind vastaanottajalle ldhes reaaliaikaisesti. GSM-tekniikan etuna
on sen kantama, joka on rajoittamaton verkon kuuluvuusalueella. Tillaisia vdhédn
virtaa kuluttavia laitteita on kehitetty my6s Alzheimer-potilaille potilaan

paikantamiseen.

Aktiivisen viitan toteuttaminen tdmén kaltaisella tekniikalla vaatisi GPS-
vastaanottimen ja GSM-tekniikan sekd viittaan ettd robottiin. GSM-tekniikka on
viimevuosina halventunut sen yleistyessd. Aktiivisen viitan toteuttaminen GSM-

tekniikalla voi kuitenkin olla vield melko kallis ratkaisu.
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S Passiivisten viittojen tunnistus- ja paikannustekniikat

Paikannus ja navigointi ulko-olosuhteissa on itsendisesti litkkuvan robotin tarkeimpid
kykyjd. Robotin on tiedettdivd oma sijaintinsa ja kulkusuuntaansa paikallisessa
koordinaatistossa. Robotti voidaan viedd ulkona ympairist6on, josta robotilla ei ole
saatavana  karttaa.  Télléin  robotti  voi  paikantaa oman  sijaintinsa
maailmankoordinaatistossa GPS-vastaanottimen avulla. Paikallisesta ymparistosté
robotti voi muodostaa kartan nidkeménsd kamerakuvan tai laserskannerin avulla.

Lisdksi apuna ovat muut suunta- ja matkatietoa antavat sensorit. (Selkdinaho, 2002)

5.1 Sensorit

Viittojen tunnistaminen ympdiristostd on yksi passiivisten viittojen toteuttamisessa
ratkaistava asia. Viitat voidaan tunnistaa yleensd kameran tai laserskannerin avulla.
Tassd tutkimuksessa kidytetddn sovelluskohteena WorkPartner-robottia, jonka

tarkeimmait sensorit on esitelty kuvassa 17.

Jalan chjausyksikks OF>-antenni CCDkamera

i gointiyksikks Paatietokone
Laserosoitin] Manipulaatton

Voimanl shde Keskinivel T.aserilanien

Kyynarpaan ohjain

Kuva 17 WorkPartner-palvelurobotin ulkoiset sensorit
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5.1.1 Laser-skanneri

Robottiin on asennettu Sick LMS 291 2-dimensioinen laserskanneri. Laserskanneri
sijaitsee robotin etuosassa, manipulaattorissa noin metrin korkeudella maasta.
Skannerilla voidaan mitata etdisyyttd manipulaattorin edesséd oleviin kohteisiin (180
asteen nikokenttd). Laser kykenee mittaamaan etdisyyttd noin puolesta metristd 80

metriin, jos kohteen heijastavuus on hyvé (70%).

5.1.2 Virikamera

Robotissa on Hitachi VK-C77E virivideokamera, joka sijaitsee robotin
manipulaattorin paddssd. Kameran resoluutio on 795x596 pikselid. Virikameraa
kadytetadn tédlla hetkelld pddosin havaitun kohteen suunnan maiérittamiseen. Robotti
kykenee myds seuraamaan kamerakuvassa ndkyvdd tietyn viristd kohdetta.

(Selkdinaho, 2002).

5.1.3 Laserpointteri

Manipulaattorin péédssid on my6s Accurange 4000 laseretdisyysmittalaite, jonka avulla
voidaan mitata kohteen etdisyys mittalaitteesta sekd pddn kallistustoimilaitteiden
antamaa suuntatietoa hyviksi kédyttden kohteen paikka suhteessa robottiin. Laitteella

voidaan mitata etdisyyttd noin 15 metriin asti muutaman millin tarkkuudella.

5.1.4 GPS vastaanotin

GPS-vastaanotin on 12-kanavainen Astech:n valmistama GPS OEM. Vastaanotin
laskee globaalin sijaintinsa WGS-84 koordinaateissa kun vihintdidn kolme satelliittia
on ndkyvilld. Nopeus ja suuntatieto saadaan hetkellisen Doppler-ilmién avulla jos
nidkyvissd on vield neljds satelliitti. GPS-vastaanotin kommunikoi robotin kanssa RS-
232 sarjavayldd pitkin. GPS on valmistettu vuonna 1992 ja sen 90% tarkkuus on 16
metrid. Keskihajonta on kuitenkin vain 3-5 metrid. (Selkdinaho, 2002)

5.1.5 Gyro

Robotissa on suunnan mittauksessa kadytossdé Murata ENV-05D pietsosihkdinen

kulmagyro. Suunta saadaan integroimalla kulmanopeutta.
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5.1.6 Inclinometrit eli kulma-anturit

Robotin pitch- ja roll-kulmista saadaan tietoa robotin kehon kallistumasta. Pitch- ja
roll-kulmia mitataan WPI LSRP-30 inclinometreilld, jotka mittaavat kulmansa maan
vetovoimasta. Asentotietojen avulla voidaan vilttdd robotin kaatuminen ja myds
eliminoida laserskannerin kuvasta horisontaaliset maanpinnan heijasteet. Lisdksi
asentotietoa tarvitaan kun siirretddn robotin oma koordinaatisto maailman

koordinaatistoon. (Selkéinaho, 2002)

5.2 Tunnistus- ja paikannustekniikat

Robotti voi kdyttdd passiivisten viittojen tunnistamiseen ja paikantamiseen kahta eri
menetelmdd. Ensimmadinen on viittojen tunnistaminen laserskannerin avulla ja toinen
on virivideokameran kaytts. Alla olevissa kappaleissa kerrotaan lyhyesti ndiden

menetelmien perusperiaatteet.

5.2.1 Laserperusteinen paikannus

Lasernavigoinnissa robotti kédyttdd oman sijaintinsa mairittdmisessd hyvikseen
laserskanneria. Laserskannerin avulla robotti maérittdd paikkansa mittaamalla
etdisyyttd ja/tai suuntaa tunnettuihin kohteisiin. Laserskanneria kdytetddn pddasiassa
etdisyysmittaukseen, mutta liikkuvat robotit kayttdvit sitd myds esteiden

havainnoimiseen. (Mékeld, 2001)

Laserskannerit mittaavat kohteen etdisyyttd erilaisilla menetelmilld. Yleisimpid
menetelmid ovat kolmiomittaus (triangulation), valon eteneméédn perustuva mittaus
(time of flight) ja vaihe-ero mittaus (phase shift). Kolmiomittaus perustuu
geometriaan. Ulosmenevin valonsidteen ldhtopaikka ja -suunta tunnetaan ja
sisddntulevan valonsiteen paikka sensoripinnalla mitataan, ndiden suhteesta saadaan
tietdd kohteen etdisyys. Valon etenemdd mitattaessa mitataan aikaa, joka ldhetetyltd
valonsiteeltd kuluu kun se menee kohteeseen ja heijastuu takaisin. Valon nopeus
tuntemalla saadaan suoraan laskettua matkan pituus. Tdmad menetelméd on yleisin
laserskannereissa kidytetty mittausmenetelmd. Vaihe-eroon perustuva menetelma

mittaa vaihe-eroa ldhetetyn ja saapuneen valoaallon vililld. (Méakeld, 2001)

Laserskannerilla saadaan mitattua suhteellisen pitkid etdisyyksid ja silld voidaan
havaita este tai viitta my0s pimeésséd. Laserskannerin kdytt6d viittojen tunnistamisessa

ja paikannuksessa rajoittaa viitan havaitseminen ympdristdstd. Laser-skannerilla el
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yleensd voida tunnistaa virejd. Tutkimuksessa kédytetyn WorkPartner-robotin
laserskanneri on asennettu noin metrin korkeudelle miké vaatisi viitoilta suurta kokoa,

jotta ne voitaisiin tunnistaa laserskannerin avulla.

5.2.2 Kameraperusteinen paikannus

Kameran kiayttdé luonnollisten ja keinotekoisten maamerkkien havainnoinnissa on
melko luonnollinen valinta. Kidytetyin kameratyyppi konenddssd on CCD-kamera
(Charge Coupled Device). Samalla kun nékdaisti on hyvin tehokas apuviline, siitd on
my0s melko vaikea saada tdysivaltainen hyoty robottien kdytt6on. Ennen kaikkea
ulko-olosuhteissa navigoitaessa rajoittavia tekijoitd on paljon. Nikyvyyttd voi
huonontaa vesisade, lumi tai sumu samoin kuin kirkas auringon valo ja sen
aiheuttamat heijastukset. Kameran kaytt6é rajoittaa my6s valon mééri, joka tulee olla
riittdvd. Pédivdsaikaan kamerankdytté onnistuu hyvin, mutta hdmérdn tullen ja
yOaikaan tarvitaan jo hyvéa valaistusta kohteiden etsintdan kameran avulla. (Mikel4,

2001)

Kameran kiyttd keinotekoisia maamerkkejd havainnoitaessa on hyvin yleistd ennen
kaikkea sisdolosuhteissa navigoitaessa. Kameran avulla tillaisissa vakaissa
olosuhteissa saadaan suhteellisen helposti suunta ja paikkatietoa maamerkeisti.
Keinotekoiset maamerkit voidaan suunnitella niin, etti ne ovat helposti erottuvia

ympdristostd sekd muodon ettd virien perusteella. (Mékeld, 2001)

Kameran avulla voidaan kohteen etéisyystietoa saada stereondkéd hyviksi kidyttien
eli kahden kameran avulla tai kuvayhtdléon perustuvalla menetelmilld, jolloin
kohteen etédisyys saadaan selville kun tiedetdén kohteen koko, kameran polttovili ja
kuvatasolle piirtyneen kohteen koko. Téssd tutkimuksessa kdytetddn jalkimmaiistd

menetelmadi.

Tunnistettaessa kamerakuvasta kohteita ja etsittdessd maamerkkeja kidytossi on useita
eri menetelmid, joilla se voidaan tehdd. Kédytettdvin menetelmén valintaan vaikuttaa
oleellisesti menetelmén nopeus ja luotettavuus. Kohde pitiisi pystyi erottamaan hyvin
luotettavasti kun se sijaitsee kohtalaisen vilimatkan padssid kamerasta ja kohde ei ole
minkdin esineen tai puun takana. Kohde pitdisi my6s pystyd havaitsemaan

riippumatta siitd missd kulmassa se on kameraan niahden.

Histogrammiin perustuvassa menetelmassi tutkitaan reuna-alueiden

histogrammipiikkejd ja niiden korkeudesta ja kapeudesta piitellddn onko 16ydetty
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reuna-alue kohteen reuna. Hyviksyttivien piikkien korkeus on suhteessa 16ydettyjen
reunapisteiden madrdéin ja kohteen arvioituun kokoon. Histogrammimenetelma
soveltuu hyvin kokonaan kuvassa nikyville kohteille, osittain ndkyvissd kohteissa
tulee luotettavuusongelmia. Histogrammimuunnokset ovat melko nopeita. (Mikeld,
2001)

Virien havainnointiin perustuva menetelmé on suosiossa ennen kaikkea konendén
tutkimuksessa ja kehityksessd. Virien avulla on mahdollista toteuttaa tehokkaasti
esim. kohteiden erottelua, laadun tarkastusta, tasaista laskentaa tai lddketieteessd
rakenteiden tutkimista. Yksi tapa etsid virillisia kohteita kuvasta on kayttdd
neuroverkkoja, jotka opetetaan havaitsemaan erilaisia vérialueita kuvasta. Muita
tapoja on tutkia Fourier-muunnoksia tai tiettyjd vérisdvyjd eri vériavaruuksissa.
Erilaisia muunnoksia ja menetelmid ddriviivojen rajaamiseen kuvasta on paljon. Tdssi
tutkimuksessa sovelletaan viriavaruuksiin perustuvaa menetelmédd, joka on

suhteellisen hyvi ja helposti toteutettavissa.

Konenikdsovellukset ovat tyypillisesti sisdolosuhteisiin soveltuvia, jolloin ympéristd
on sidinnénmukainen eivitkd luonnonilmiét aiheuta hankaluuksia. Konendon
toteutuksessa keskeinen osa on hahmontunnistuksella. Hahmontunnistuksen avulla
kamerakuvasta erotetaan muotoja ja erilaisia kohteita. Kohteet luokitellaan erillisiin
kategorioihin, joiden piirteitd verrataan tunnettuihin muotoihin ja ndin etsitdén

kohteita, jotka tdsmadisivit niihin. (Theodoridis, 1998)

Hahmontunnistusta kéytetddn myos merkkien kuten Kkirjainten ja numerojen
havaitsemiseen (Optical Character Recognition). XKirjainten ja numerojen
havaitsemismenetelmdd voidaan hyddyntdd myds tunnistettaessa kamerakuvasta
esimerkiksi liikennemerkkejd. Palveluroboteille toteutettavassa viittajarjestelméassd
viittoihin voitaisiin laittaa informaatioita esim. numeromuodossa (jirjestysnumerot
jne.), jotka tunnistettaisiin kamerakuvasta hahmontunnistusmenetelmilld. Téllainen
menetelmd on vaikeampi toteuttaa kuin vérikoodeihin perustuva, silld piirteiden
etsintd vaatii aina luokittelun ja luokkiin jakaminen on huomattavasti raskaampi

operaatio.

e



6 Passiivisten viittojen merkKkijirjestelma

Téssd luvussa tutkitaan passiivisten viittojen toteutusmahdollisuuksia. Tavoite on
tutkia ennen kaikkea viittoja, jotka havaitaan kameralla véreihin perustuvan

tunnistuksen avulla.

Aluksi kidydain ldpi tapauksia, joissa viittojen kidyttd ennen kaikkea ulko-olosuhteissa
tydskenteleville palvelurobotille on tarpeellista. Seuraavaksi esitellddn yksi tapa
toteuttaa passiiviset viitat, pohditaan sen soveltuvuutta ja kdytettavyyttd sekd lopuksi

esitellddn erilaisia tapauksia joissa passiivisia viittoja kdytetddn.

6.1 WorkPartner-palvelurobotin tehtivin opastus

Tilld hetkelld robotin tydskentelyalue médritellddn opettamalla alueen nurkkapisteet
robotille tai antamalla alueméiritykset koordinaatteina ja tallentamalla paikat robotin

omaan elektroniseen karttaan, joka silld on ympéristosta.

Paikkojen opettaminen robotille vaatii robotin kuljettamisen tydskentelyalueelle, jossa
robotti paikantaa globaalissa koordinaatistossa ensin itsensi ja sen jdlkeen alueen rajat
operaattorin ohjaamana. Tyoskentelyalueen suora maédrittdiminen koordinaattien
avulla taas vaatii, ettd robotilla on elektroninen kartta ympéristdstd ja alue voidaan

esim. ndyttdd kayttoliittyman kartalta robotille.

Ensimmiinen menetelmd on varsin aikaa vievdd ja toisen menetelmdn kdyttod
rajoittaa kiytettivd ympéristd, silld robotilla tulee olla ympéristostd etukdteen
elektroninen kartta. Passiivisten viittojen sovelluksessa pyritddn siihen, ettd robotille
ei tarvitsisi opettaa “kiddestd pitden” tyOskentelyalueen rajoja vaan robotti itse
madrittdisi ne viittojen perusteella. Viittojen asettamisen tyStehtdvan médrityksen
mukaisiin  paikkoihin robotin toimintaympéristossd suorittaa palvelurobotin

operoinnista vastaava henkilg.

6.2 Viittojen Kiiyttod

Ulko-olosuhteissa liikkuvalle palvelurobotille voidaan antaa opastusta viitoilla
erilaisiin tilanteisiin. Yksi selked viittojen kdyttotarkoitus on alueen rajaaminen.
Tilloin viitat voivat olla yksinkertaisia merkintdviittoja, joissa ei vilttdméttd tarvitse

olla muuta informaatiota kuin ettd ne ovat alueen rajat. Viittojen 16ytdmisen
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helpottamiseksi viitoissa voi olla myds suuntatietoa, jolloin robotin on helpompi

16ytdd seuraava viitta.

Kulkureittid viitoittaessa viittatyyppiné voi olla suuntatiedon siséltavé viitta tai pelkka
reittid osoittava viitta. Reittid osoittavia viittoja kaytettdessd voidaan hyddyntdd
venevdylien merkitsemistapaa eli vdyld merkataan viitoilla niin ettd reitti kulkee
viitalta viitalle tai niin ettd kdytetddn hyviksi kulkusuuntaa, jolloin viittoja asetetaan
joko reitin oikealle tai vasemmalle puolelle riippuen mistd suunnasta oletetaan robotin

ensimmaisen kerran saapuvan reitille.

Tyo6tehtavaan liittyvad kohdetta voidaan osoittaa suuntaviitan avulla. Suuntatieto tulee
olla viitassa niin ettd se on luettavissa mahdollisimman selkeésti riippumatta siitd

mistdpdin robotti lahestyy viittaa.

Vaarallisista alueista robottia voidaan varoittaa esimerkiksi nopeusrajoitteen
sisdltdvien viittojen avulla. Tydskentelyalueella voi olla paikkoja, joissa on syytd
noudattaa varovaisuutta ja alentaa kulkunopeutta. Kulkunopeutta rajoittava viitta tulee
olla sellainen, ettd se antaa informaatiota my6s missé aluerajoitus on voimassa. Tdma
voidaan toteuttaa esim. méirittelemilld robotille, ettd vaaramerkin osoittama

nopeusrajoitusalue on merkin ympdérilld oleva tietyn kokoinen ympyra.

Robotilla on toimintaympéristossd myos alueita, jotka ovat nk. kiellettyjd alueita.
Téllaiset alueet voidaan osoittaa viitalla, joka kertoo esimerkiksi jonkun
kulkusuunnan olevan kielletty. Kielletty alue voidaan myds rajata samaan tapaan kuin

tyoskentelyalue.

6.3 Viittojen rakenne, toteutustavat ja kiytto

Viittojen sisédltdmé informaatio voidaan ilmoittaa robotille erilaisilla menetelmilld.
Tésséd tutkimuksessa passiivisten viittojen toteutuksessa viesti ilmoitetaan kameralla
tunnistettavassa muodossa eli tilloin viestin siséltd on visuaalista informaatiota, jota

robotti tulkitsee sille annettujen ohjeiden mukaan.

Visuaalinen informaatio voidaan ilmaista merkkikielen avulla. Merkkien kehityksessé
voidaan hyddyntdd liikennemerkkeihin kohdistettuja tutkimuksia, joissa on tutkittu
védrien havaittavuutta ja niiden aiheuttamaa mielleyhtymdd ihmiselle. Vaikka
litkennemerkkien suunnittelun pohjana on ihmisen tapa havaita ja tulkita merkkeja,

voidaan sitd kédyttdd pohjana my6s palveluroboteille suunnattujen merkkien kiaytossa.
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Ihmiselle suunnatut merkit ovat suunniteltu mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
pelkistetyksi mikd on myds robotin kuvantunnistuksen kannalta yksi tdrked asia.
Lisidksi koska palvelurobotit toimivat samassa ympéristossd kuin ihminen on tarkeés,
ettd myods ihminen pystyy helposti ymmairtdmidn merkkien siséllon. Viittojen
lukumé@érd viriin perustuvassa tunnistamismenetelméssd on rajoitettu, silld viittojen

lukumaiirai kasvatettaessa niiden erotteleminen tulee vaikeaksi.

Yksinkertainen merkkijdrjestelmd voi olla esimerkiksi viitat, jotka antavat robotille

erilaista informaatiota ymparistosté tai kulkureiteistd (Kuva 18).

Perusviittatyypit Reitinosoitusviitat
Vaara Kielletty alue Suunnan osoitus Vasen reuna Oikea reuna

Kuva 18 Viittatyypit

Viitat kertovat liikkuvalle robotille tarkedd tietoa ympéristdstd, jossa robotti
tyoskentelee. Viittojen fyysistd rakennetta toteutettaessa tulee huomioida ennen
kaikkea robotin katselusuunta viittaan. Liikennemerkkimadisten viittojen kdytto piha-
alueella vaeltavan robotin viitoittamisessa ei ole mahdollista, jos ei tiedetd robotin
tulosuuntaa viitalle. Kulkureittien ja teiden varsilla on mahdollista kiyttdd vain

yhdesta tai kahdesta suunnasta havaittavaa viittaa.

Esitellyt viittatyypit rakentuvat kaikki perusviitan eli punaisen pallon pohjalle.
Lisddmalld punaiseen palloon erilaisia muita komponentteja saadaan viitalle eri

merkityksid.

Vaaraa ja kiellettyd aluetta osoittavat merkit kisitetdan yleensd kyseisen kiellon tai
varoituksen aloituskohdaksi. Téllaisen merkin siséltdvit viitat tulee toteuttaa myos
niin ettd robotti saa informaation milld alueella viitan varoitus tai kielto on voimassa.

Edelléd esitelty vaarasta osoittava viitta on punaisen ja keltaisen pallon yhdistelma.
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Viri keltainen on liikennemerkkijarjestelméssdkin vaaran merkki ja tdlloin myos
thmisen on helppo péételld ettd kyseinen merkki tarkoittaa vaaraa. Vaaramerkin viesti
robotille on ettd sen tulee alentaa nopeutta litkuttaessa vaaramerkin ympairistossd
(etukidteen madritty tietyn sidteinen ympyrd). Havaitessaan viitan, robotti paikantaa
sen omaan koordinaatistoonsa ja merkitsee sen sisdltimin informaation muistiin.
Tullessaan vaara-alueelle robotti alentaa nopeuttaa ja litkkuu varovaisemmin. Viitta

on toteutettu niin ettid se voidaan havaita misti suunnasta tahansa.

Kielletyn alueen merkki on vastaava kuin vaaran merkki mutta kiellosta viestittda
punainen pallo. Kieltomerkki on viesti ettd merkkia ei tule ohittaa eikd sen ldhelle tule
mennd. Kielletyn alueen merkilld voidaan ilmoittaa robotille esimerkiksi kukkapenkin
sijainti tai joku suunta johon ei saa kulkea. Viitta voi olla edelld esittelyn kaltainen ja
sen viesti robotille on ettd viitan ympdérilld tietyn kokoisella alueella ei saa liikkua.
Usean viitan avulla voidaan rajata myds isompia kiellettyjd alueita. Kuvassa 18
esitellyn kieltomerkin kieltovériksi valittiin punainen, koska voimakas punainen viri

on ihmisenkin helppo mieltda kielloksi.

Suunnanosoitusviitta kertoo robotille suuntatietoa. Viitassa valkoinen pallo on
suuntanuolen karki. Valkoinen mielletdan informaatiota antavaksi viriksi.
Suuntatietoa antava viitta tulee olla rakenteeltaan sellainen ettd se voidaan havaita
monesta eri suunnasta. Téllaisen viitan yksi toteutusvaihtoehto on tehdéd suuntanuoli
kahden pallon avulla. Pallojen paikkakoordinaatit tulee pystyd méérittimaén
kamerakuvasta, jotta suuntanuolen suuntainformaatio on mahdollista laskea.
Suuntaviitta on mahdollista toteuttaa kuvan 18 kaltaisena. Téll6in, jos viitat asetetaan
satunnaisesti ymparistoon, viitan rungon korkeus tulee olla mahdollisimman matala,
jotta viitan antama suuntatieto eli valkoinen pallo olisi havaittavissa mahdollisimman
monesta kulmasta eikd se jdisi punaisen pallon taakse. Nurmikkoalueilla viitassa ei
tarvitse valttdmétta olla runkoa ollenkaan, koska viitta erottuu hyvin ymparistosté jos
sielld ei ole korkeampia pensaita tai muita esteitd. Kulkureitin varrella, jolloin robotin

tulosuunta voidaan péitelld, viitta voidaan toteuttaa myds rungon kanssa.

Reitinosoitusviitat perustuvat vesiliikenteessd kdytettyyn menetelméddn. Vasen
reunamerkki on punainen sylinteri. Se viestittdd ettd robotin tulee aina jattad merkki
vasemmalle, eli ohittaa se oikealta puolelta. Vastaavasti oikea reuna merkki (keltainen
sylinteri) tulee jéttdd oikealle. Jos robotin kulkusuunta ei ole tiedossa tai robotti

kulkee reittid molempiin suuntiin, tulee kdyttid molempia viittoja, jolloin robotti voi
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péitelld ettd viittojen vilissd oleva alue on sallittu kulkualue. Reitinosoitusviitat ovat
tarkoitettu kulkureitin osoitusta varten. Yleensd kulkureitti tarvitsee osoittaa robotille
kun halutaan sen siirtyvin paikasta A paikkaan B. Jos tiedetéddn, ettd robotti on paikan
A ympiristossi voidaan kulkureitti paikkaan B osoittaa pelkéstdin toista
reunaviittatyyppid kayttden. Tilloin robotti seuraa viittoja viitasta riippuen
jommallakummalla puolella viittaa tai se kulkee viitalta viitalle. Takaisin paluuta
varten robotti voi tallentaa kulkemansa reitin karttaansa, jolloin sen ei vélttamatta
palatessa tarvitse kdyttdd viittoja. Robotti voi myds nimetd reitin muistiinsa niin, ettd
lahestyessdén reittid toisesta suunnasta se osaa tulkita viittoja oikein (esim. pitdd

reunaviitat palatessa toisella puolella kuin mennessé).

Reunaviittojen avulla voidaan my6s rajata jonkin alueen reunaa niin ettd robotti
16ytdessddn viitan olettaa olevansa silld hetkelld viitan sallitulla puolella ja viitan

toinen puoli on poissuljettua aluetta.

6.4 Viittojen kiytto eri sovelluskohteissa

Tédssd kappaleessa esitellddn viittojen kayttéd erityyppisissd sovelluskohteissa.
Sovelluskohteita on erityyppisid riippuen siitd onko kyseessd tuntematon vai tunnettu
ympirist6 ja ovatko robotin tyotehtdvit kertaluontoisia vai toistuvia. Ensimmaiisessé
kappaleessa  esitelldin  sovellus robotin  tydskentelystd tuntemattomassa
kotiympéristossd. Sovelluksessa kéytetddn hyviksi edelld esiteltyd viittajarjestelmad.
Toisessa ja kolmannessa kappaleessa esitellddn muun tyyppisid sovellusratkaisuja ja

niiden eroja ensimmadiseen tapaukseen.

6.4.1 Tyoskentely uudessa ympéristossi kertaluontoisissa tehtivissi

TySympéristond on omakotitalon pihapiiri, joka on robotille tuntematon (Kuva 19).
Kuvaan on merkitty viittojen lisdksi pihapiirin keskeisimmét rakennukset, kulkutiet,
puut, oleskelualue ja kasvimaa. Lisdksi kuvaan on merkitty robotin nikyvyysalue, kun
robotti on tallissa. Tehtdvdn kuvaus on alustava suunnitelma kuinka WorkPartner-

robotin siivousoperaatio tullaan toteuttamaan viittojen avulla.

Palvelurobotin tyotehtdviksi voidaan maiérdtd esim. jdtesdkkien siirto autotallin
nurkalta tienvieressd sijaitsevalle roska-astialle. Robotin (R) sijaintipaikka tehtédvien
aloitushetkelld on autotalli. Sielté robotti ldhtee suorittamaan ty6tehtdvidédn ja tehtavin

suoritettuaan palaa takaisin. Alla esitellddn tehtidvian toteutus.
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sivottava alue

robotti

Kuva 19 Palvelurobotin tydympiristo

Jitesdkkien siirto opastetaan robotille suuntaviitan ja reunaviittojen avulla.
Operaattori antaa robotille esim. GSM:n vilitykselld tai etukiteen ohjelmoimalla
tehtdvamaardyksen. Robotissa on olemassa objektitietokanta, joka sisdltdd robotin
tehtidvien suorituksen kannalta oleellisten objektien (viitat, jatesdkki, roska-astia jne.)
tiedot sekd menetelmdt uusien objektien paikkatiedon tallentamiseen tietokantaan.
Objektitietokantaan on kirjattu kunkin viittaobjektin kohdalle mitd tyyppid se on.
Robotissa oleva Planner-ohjelma, joka koordinoi robotin toimintaa, osaa tulkita timan
tiedon annetun tyotehtdvdn edellyttdimilld tavalla. Planner purkaa operaattorilta
tulevat tehtdvitason komennot ja huolehtii ettd ne suoritetaan. Esimerkiksi
tehtdvitason  komento  “VIE JATESAKIT” on lyhenne komennosta
“VIE_JATESAKIT hehtaaripaikka siirtymdreitti kohde”. Planner huolehtii etti

standardiobjektien “hehtaaripaikka” ’siirtymdreitti” ja “kohde” paikat madritetddn

kéyttdjén toimesta viittoja apuna kdyttden ennen tehtdvin suoritusta.

Kuvan 19 tapauksessa tehtdvdtason komento voi olla kokonaisuudessaan
“VIE_JATESAKIT SUUNTAVIITTA REITINOSOITUS 4 ROSKA-ASTIA”.
Jatesdkkien sijaintipaikka (hehtaaripaikka) on robotin nidkokentdstd 16ytyvin
suuntaviitan osoittamassa suunnassa. Siirtymareitti on komennossa REITINOSOITUS

4, joka tarkoittaa tunnettua viittaobjektia nimeltdin reitinosoitus. Reitinosoitukseen
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kaytettdvien viittojen lukuméérd on 4, joka osoitetaan viitan nimen peridssd olevalla
numerolla. Lisdksi kohteen paikka, johon jitesdkit viedddn, on tunnettu objekti
ROSKA-ASTIA. Tehtdvdan suorituksessa robotti etsii jdtesdkit niiden sijainnin
osoittavan suuntanuolen perusteella. Seuraavaksi robotti etsii reitin kohteeseen
hakemalla reitinosoitusviitat ymparistdstd ja lopuksi vield paikantamalla kohteen eli
roska-astian. Roska-astian sijainti voi olla tiedossa my0s etukdteen. Tamén jdlkeen

robotti suorittaa tyGtehtdvén ja tehtdvén suoritettuaan robotti palaa talliinsa.

Yksi perusongelma, joka viittojen kédytossd ilmenee, on nk. sisépuoli-ulkopuoli
ongelma. Robotille on hyvin vaikea ilmoittaa kumpi puoli viitasta on sallittua aluetta
ja kumpi kiellettyd koska ei tiedetd mistd suunnasta robotti katsoo viittaa. Edelld
esitellylld viittajarjestelmélld ongelma voidaan vilttdad tekemélld “sdantd” ettd
kieltomerkeilld rajataan alueita, joiden sisdpuoli on kielletty. Vaikka robotti ei tunne
késitettd sisdpuoli, se tietdd ettéd kieltoviittaa se ei saa ohittaa, joten véistamatta sallittu
alue on silloin se alue, jossa robotti silld hetkelld on ja kielletty on kieltomerkkien
rajaama alue. Kun robotti havaitsee kieltomerkin tai kieltomerkkejd, se médrittelee
niiden muodostaman kieltoalueen ja ldhtee esim. kiertimin aluetta tai viittaa riippuen
mitd tehtdvdd se on suorittamassa. Tydskentelyaluetta miéritessi taas robotille pitda
kertoa millé alueella robotin tulee suorittaa tehtédva. Télloin robotti havainnoi aluetta
rajaavat viitat ja muodostettuaan kisityksen millaisen alueen ne rajaavat robotti

tulkitsee timin muodostetun alueen sallituksi alueeksi.

6.4.2 Tyoskentely tuntemattomassa ympiristossi toistuvissa tehtivissi

Ennalta tuntemattomassa ympéristéssd tyoskennellessdén robotilla ei luonnollisesti
ole ympéristdstd minkddnlaista karttaa. Tehdessddn toistuvia tehtdvid téllaisessa
ympdristéstd robotti havainnoi kokoajan ympéristéd ja paikantaa sielld nikyvid
kohteita. Ympérist6d tutkimalla robotti muodostaa siitd karkean kartan. Karttaan
robotti tallentaa esimerkiksi laserskannerilla havaitsemiaan rakennusten seinid, puita
ym. Kuva 20 on esimerkki laserskannerilla tehdyistd havainnoista ympéristosta.

Kuvassa nikyvit kohteet ovat mm. rakennuksen seinii ja kulkuteita.
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Kuva 20 Horisontaalisella laserskannauksella saatuja heijastuksia

ympiiristosti (Selkidinaho, 2002)

Operaattori voi hyodyntdd robotin muodostamaa Kkarttaa ympiristostd tehtdvin
maédrityksen yhteydessd. Kartta voidaan tuoda kiyttoliittyméan ja operaattori voi
merkitd sithen esim. tehtdvddn liittyvid reittejd tai karkeita alueita. Kartan avulla

voidaan esim. reitinosoitusviittojen kaytto joissain kohteissa jéttdd pois.

6.4.3 Tyoskentely tunnetussa ympéristossia

Robotin tydskennellessd tunnetussa ymparistossd robotilla on ympéristostd kartta.
Kartta voi olla esim. rakennuksen pohjapiirros, jossa nikyvit kulkureitit ja muut
stabiilit kohteet tai kartta voi olla asemapiirros ulkona olevasta tydskentely-
ymparistostd. Kuva 21 on esimerkki kayttoliittyméssd olevasta ympiristkartasta.
Kartassa nikyvit mm. rakennukset ja kulkutiet.
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Kuva 21 Kiyttoliittyméin kartta

Kartan avulla voidaan opastaa robottia tehtdviin liittyviin kohteisiin ja ndyttdd
tehtavadn liittyvid reittejd. Kartta ei kuitenkaan korvaa tdysin viittoja, silld

ympéristéssd voi olla vaihtuvia kohteita, esteitd, yms. tai reittimuutoksia, jotka tulee

ilmoittaa viittojen avulla. Kertaluontoisissa tehtdvissd robotin tehtdvinmaédritys

tapahtuu kaytt6liittymén kartan ja viittojen avulla. Toistuvissa tehtévissd robotti voi

paivittdd karttaa ajankohtaisemmaksi, tallentamalla sinne havaitsemiaan esteitd ja

ympaéristdmuutoksia ja néin robotin ei tarvitse kéyttdd viittoja endd niin paljon, koska

robotti oppii ymparistod.

Kayttoliittyméan karttaa voidaan hyddyntdd mm. siirtyméreittien ja hehtaaripaikkojen

madrityksessd. Seuraavana on esimerkki kuvan 19 ympéristossd toteutetusta

siivousoperaatiosta. Oletuksena on, ettd operaattorilla on kéytettdvissd karkea kartta

as e seee *

ympéristostd robotin tydtehtdvad médritettédessa.

Kuvassa 19 robotin toinen tehtdvd on oksien ja roskien keruu tontin oikeasta

yldkulmasta. Oksien ja roskien keruupaikka opastetaan robotille suuntaviittojen

avulla. Tehtdvdn madritys tapahtuu ensimmadisen esimerkin tapaan operaattorilta, joka

madrittelee tehtdvin sisdllon. Tehtdvdatason komento on “KERAA ROSKAT

hehtaaripaikka siirtymdreitti SUUNTAVIITTA_alueenrajaus 4°. KERAA ROSKAT

on komento, jonka suorittamiseksi robotin tarvitsee tietdd alue, jolta roskat tulee

Py e

kerdtd. Alue maédritellddn suuntaviitoilla, joita on nelja kappaletta. Robotti 16ytdd

3 sras T ieeas

suuntaviitat hehtaaripaikka madritykselld. Tehtdvdd suorittaessa robotti miérittda

i”

ensin “hehtaaripaikka™ ja “siirtymdreitti” objektit. Ne voidaan madrittdd esimerkiksi
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kayttoliittymalle visualisoitavalta kartalta. SUUNTAVIITTA alueenrajaus 4 ei ole
médrdtty ennakkoon vaan robotti midrittelee alueen etsimélld viitat hehtaaripaikan
ympdéristostd. Viittojen 10ytdmisen jdlkeen robotti suunnittelee ja toteuttaa

siivousoperaation alueelle.

Oleskelualueella olevaan vaarasta kertovaan viittaan robotti reagoi vaistonvaraisesti
ohjausjdrjestelmin alatasolla (pilot). Kasvimaalla olevat kieltomerkit on merkitty

kuvaan havainnollistamaan kiellettyjen alueiden rajausta viittojen avulla.
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7 Passiivisen viitan toteutus WorkPartner-palvelurobotilla

Diplomityén osana toteutetaan edelld esitellyn merkkijdrjestelmidn mukainen
suuntaviitta ja pohditaan sen toimivuutta WorkPartner-palvelurobotille. Suuntaviitan
rakenne pyritddn toteuttamaan rakenteeltaan mahdollisimman yksinkertaisena ja
helppokéyttdisend, jotta sen sijoittaminen ympéristoon olisi vaivatonta. Lisdksi viitan
havainnoinnissa ja paikannuksessa kdytetddn ensisijaisesti robotin videokameraa.
Mikili viitta asetetaan suhteellisen korkean jalustakappaleen péille, voidaan sen

paikantamiseen kéyttdd myos robotin laserskanneria.

Suuntaviitta antaa visuaalista informaatiota robotille, joka kamerakuvan avulla
tulkitsee ja paikantaa viittoja. Kamerakuvasta robotti havaitsee viitan sijainnin lisiksi
viitan  osoittaman suunnan ja  midrittdd  suuntavektorin sen  omassa

koordinaatistossaan.

7.1 Rakenne

Tutkimuksessa paitettiin kédyttdad passiivina suuntaviittoina palloja (Kuva 22). Palloja
on kahdenkokoisia ja virisid. Punaiset (halkaisija 22.5cm) pallot ovat viitan
sijaintipalloja ja keltaiset pienemmiit pallot (halkaisija 6.6cm) ovat suuntaa osoittavia

palloja.

Yksi viitta siséltdd sekd keltaisen ettd punaisen pallon. Punaisen pallon sijainti kertoo
viitan sijainnin ja keltaisen pallon avulla ilmoitetaan viitan osoittama suunta.

Keltainen pallo on suuntanuolen kirki. Suunta lasketaan pallojen koordinaateista.

Kuva 22 Suuntaviitan rakenne
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7.2 Viitan etsiminen ja paikantaminen

Viittojen havaitseminen tapahtuu erillisen kuvantunnistusohjelman avulla.
Kuvantunnistusohjelma toteutettiin Borland C++ Builder ohjelmointialustalla.

Ohjelman rakenne on alla olevan kuvan 23 mukainen.

Aloita ohjelma

v

Kaanna PTU vasemmalle

PTU vasermmalla?

Onko kuvassa punaisia kohteita?

Ovatkn I6ydetyt kohteet tameeksi ympyramaisia?

Ei &
Kaanny 200 askelta oikealle
|
v
Aseta kohde kuvan keskelle
¥
Laske kohteen paikkakoordinaatit
h 4
Siirty 2 metrin paahan kohteesta
h 2
Paikanna punainen pallo uudestaan

Onko kuvassa keltaisia ympyramaisia kohteita?

Aseta kohde kuvan keskelle ja laske kohteen paikkakoordinaatit
k4

Laske kohteidenvéalinen suurtavektori

v

Lopeta ohjelma

Kuva 23 Viittojen paikannusalgoritmi

Algoritmi suoritetaan kun robotti on saapunut alueelle, jossa viittojen tulisi sijaita.
Aluksi robotti kddntdd kadntopdan vasemmalle sivulle ja aloittaa viittojen etsinnin.

Tarkistetaan ndkyyko punaista palloa kuvassa. Pallon havainnointi tapahtuu kuva-
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analyysin avulla (tarkempi kuvaus seuraavassa kappaleessa). Jos kuvasta ei havaita
viittaa kddnnytdan 200 askelta oikealle ja tarkastetaan nikyykd uudessa kuvassa
viittaa. Kuvantunnistusalgoritmi kdy ldpi ympéristostd puoliympyrdn muotoisen

alueen, jonka sdde on noin 8 metrid (Kuva 24).

?Y

Toem

Algoritmin tarkastama kuva-alue yhdella kierroksella

Kuva 24 Kameran nikdalue, jolla kohde voidaan paikantaa

Kun kuvasta havaitaan punainen pallo, kohdistetaan pallo kuvan keskelle ja lasketaan
sen halkaisija kuvatasossa. Pallon todellinen halkaisija tunnetaan, samoin kidéntopéaéan
pan- ja tilt-kulmien arvot silld hetkelld. Pallon etdisyys kamerasta saadaan laskettua
kuvayhtélén avulla (Kuva 25), kun tunnetaan pallon koko b, polttovili f ja pallon

koko kuvatasossa p.

p = kohteen koko kuvatasossa
f = linssin polttov ali

d = kohteen etaisyys linssista
b = kohteen todellinen koko

Kuva 25 Kuvayhtiilon muodostuminen
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Kuvayhtdilo: P _ s
f d

Pallon koordinaatit voidaan laskea kun tunnetaan pallon etdisyys kédantopddstd. Pallon
paikkakoordinaatit robotin koordinaatistossa saadaan PTU:n (kédant6pdan) pan- ja tilt-
kulmien avulla. Kddnt6pddn pan- ja tilt-kulmat kertovat kuinka paljon kdintopdd on
kadntynyt horisontaalisesti ja vertikaalisesti. Kuva 26 havainnollistaa pallon sijainnin

laskemista kdéntopédéan suhteen.

Kameran
sijainti

(PTU)

Kuva 26 Pallon sijainnin méérittiminen robotin kiéintopiin suhteen

Kun tunnetaan kéddntopaian kallistuskulmat, saadaan laskettua pallon keskipisteen
koordinaatit kdéintopédédn suhteen.
x = cos(pan) - cos(tilt) - dist

y =sin( pan) - cos(tilt) - dist
z = sin(tilt) - dist

Pallon koordinaatit robotin omassa koordinaatistossa saadaan kun tiedetdidn
koordinaatistomuunnosmatriisi <Tg kddntopddn koordinaatistosta robotin omaan

koordinaatistoon. Kuva 27 havainnollistaa koordinaatiomuunnosta.

58



Kuva 27 Muunnos kameran koordinaatistosta robotin omaan koordinaatistoon

we s 10 ¥
Muunnosmatriisi - Tr robotin tapauksessa on seuraava:

1 0 O

& 010 p, .

T, = ,missid p, =44
001 p,
000 1 Pe=0ib

Pallon koordinaatit kameran suhteen ovat matriisissa “q.

Pallon koordinaatit robotin koordinaatistossa R saadaan kertomalla muunnosmatriisi
“Tr koordinaattimatriisilla q. Saadaan uudet koordinaatit Rq, jotka ovat pallon

koordinaatit robotin omassa koordinaatistossa.

x+p,

y+p,

zZ+p,
1

"¢="T,"q=
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Kun punainen pallo on 16ydetty ja paikannettu liikutaan kahden metrin padhén
16ydetysté pallosta ja lasketaan viitan suuntatieto paikantamalla ensin punainen pallo
uudestaan ja sen jdlkeen etsitddn ja paikannetaan kamerakuvasta keltainen
suuntapallo. Keltaisen suuntapallon etsinndssd kéytetddn samaa algoritmia kuin
punaisen palion etsinndssd, mutta keltaiselle vérille sopivilla kynnystysarvoilla. Kun
on saatu selville my6s suuntapallon koordinaatit robotin omassa koordinaatistossa,
saadaan geometrian avulla laskettua suuntavektori eli suunta, johon suuntanuoli

osoittaa.

Viitan 16ydettyddn robotti esimerkiksi kddntyy suuntanuolen osoittamaan suuntaan ja

etsii sieltd suunnasta seuraavaa viittaa.

7.3 Kuvankiisittely

Pallojen etsinndssd kéytetddn WorkPartnerin kaddntopddssd sijaitsevan kameran
lahettamad videokuvaa. Kameran kuva siirtyy analogisessa muodossa videoserverille,
josta kuva ladataan kuvankdsittelyohjelmaa pydrittaville tietokoneelle jpeg-
muodossa. Kuvankisittelyohjelmassa kuva ladataan ohjelmaan tiedostosta Intel Jpeg
Library:n funktiolla ja muunnetaan Intel Image Processing Libraryn (IPL) vaatimaan

formaattiin. Varsinainen kuva-analyysi suoritetaan yksittéisille IPL-kuville.

Kuva-analyysissd aluksi RGB-viriformaatissa oleva kuva muunnetaan kynnystyksen
helpottamiseksi HSV-muotoon (Hue, Saturation, Value). HSV-muoto muistuttaa
tapaa, jolla ihminen nidkee ympéristonsd. Hue-arvo ilmaisee virin sivyn (punainen,
keltainen jne.). Jokaiselle vérisdvylle on tietty alue asteikossa, joka on 0-255. (esim.
keltainen 30 - 60). Saturation-arvo kertoo virin kylldisyyden eli kuinka paljon

harmaata vérissd on. Value-arvo kertoo virin kirkkauden. (Kankaanpii 2000).

Pallojen HSV-arvot selvitetddn kédyttdmélla IPL-kirjaston funktiota, joka palauttaa
halutun kuvapikselin HSV-arvot. Sekd punaisen ettd keltaisen pallon HSV-arvot
kartoitettiin erilaisissa valaistuksissa ja muodostettiin asteikko, jolle pallojen HSV-

arvot sijoittuvat.

Kuvasta etsitddn kohteet, joiden HSV-arvot vastaavat joko punaista tai keltaista
riippuen kumpaa palloa ollaan etsimidssd. Pallojen virit valittiin mahdollisimman
helposti erottuviksi ja helpoiksi tunnistaa kamerakuvasta. Virien valinnassa

huomioitiin niiden kéyttd ulko-olosuhteissa. Kirkas keltainen ja punainen viri ja
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pyored muoto ovat helposti erottuvia esimerkiksi ruskeaa maata tai vihredd nurmikkoa

vasten.

Halutun viriset kohteet saadaan poimittua késiteltavastd kuvasta kynnystamalld kuva
vastaavalla HSV-arvoilla. Kuvasta poistetaan lisdksi vield suhteellisen harmaat ja
pimeit virit, alipddstdsuodatetaan véhin ja lopuksi saadaan kuva, jossa ovat jdljelld

vain haluttua virid olevat kohteet.

Seuraavaksi tarkastellaan ovatko 10ydetyt kohteet pallon muotoisia. OpenCV-
funktioita kdyttimalla saadaan 16ydettyyn kohteeseen sovitettua ellipsi ja elliptisyytté
tutkimalla saadaan selville onko kyseessd ympyraméinen kohde. Jos 16ydetty kohde
on ympyridmdinen ja koko vastaa asetusarvoja (ympyran halkaisija haluttujen rajojen
sisdlld), oletetaan, ettd on I0ydetty haettu pallo. Kuvassa 28 on alkuperdinen

kamerakuva, punaisen kohteen etsimiseksi kynnystetty kuva ja 16ydetty kohde

(ympdrilld vihred rengas).

Kuva 28 Alkuperiinen kuva, punaisen virin Kynnystysarvoilla kynnystetty

kuva ja loydetty punainen ympyrimiinen kohde
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8 Tutkimustulokset

Tédssd kappaleessa kisitellddn tutkimustuloksia sekd aktiivisten ettd passiivisten
viittojen toteutusratkaisuja pohtien. Alkuosassa kidydddn ldpi aktiivisten viittojen
toteutusvaihtoehtojen etuja ja haittoja, sekd pohditaan niiden tarpeellisuutta
viittajdrjestelmédssd. Lopussa tarkastellaan passiivista viitoitusjérjestelmid ja

pohditaan sen toteutusmahdollisuuksia edelli esiteltyd menetelmii kiyttien.

8.1 Aktiiviset viitat

Tutkimuksen yksi tavoite on tehdd kartoitus aktiivisten viittojen kiyttdalueesta ja
pohtia erilaisia toteutusratkaisuja ja niiden soveltuvuutta viittojen toteuttamiseksi.

Aktiivisten viittojen toteutusratkaisuja esiteltiin luvussa 4.

Aktiivisten viittojen toteutustavoista tilli hetkelld hinnaltaan ja tekniikaltaan
kilpailukykyisin on Bluetooth-tekniikan kiyttd sekd suuntaavan antennin etti GPS-

vastaanottimen kanssa.

Suuntaavan antennin kdyttd radiosignaalia tunnistettacssa mahdollistaa viitan
16ytymisen hehtaarialueelta (esim. parkkipaikka). Toisaalta suuntaavan antennin
kéyttd ja toteuttaminen vaatii melko monimutkaisen fyysisen toteutuksen ja voi olla
kallis kdytettaviksi tdllaisessa ratkaisuissa. Antenniksi sopivia ovat 2.4 GHz antennit,
joita on tarjolla erilaisilla keilanleveyksilld. Tarkimmat (alle 10 asteen keila) antennit
ovat melko kalliita (> 400€) ja suurikokoisia (paino yli 2kg). Halvempien 30 asteen
keilanleveyteen yltdvien antennien hinnat ovat 100 eurosta yldspiin. Antenneihin ei
ole saatavissa valmiita pyoritettidvid alustoja, jolla suuntakulmaa voidaan s#itds.
Suuntavan antennin suunnan kéantdminen tulisi todennikdisesti tehdd erikseen
alustalla, jota esim. askelmoottori pyorittdd. Tillaisen rakenteen tekeminen tekee
jérjestelmédstd monimutkaisen ja laitteen toimintavarmuus pienenee. Toisaalta kevyen
antennin tapauksessa antenni voitaisiin mahdollisesti kiinnittdd robotin k#éntopaihin,
jolloin sen ohjattavuus olisi huomattavasti varmempaa ja helpompaa. Suuntavan
antennin kdytossd tulee myds ongelmia viittojen identifioinnissa, silli 10 asteen
keilanleveydelld voi olla jossain tapauksessa monta aktiivista viittaa, jotka ldhettivit
signaalia. Signaaleista robotti saa viittojen ID:t, mutta se ei pysty médrittimaian miki

niistd kuuluu millekin viitalle. Robotin pitdisi tehdd erottelu erikseen

62



kommunikoimalla viitan kanssa esim. pyytda viitta nro 1 sytyttdméan led-valo, jolloin

robotti tietdisi miki on viitta 1.

Toinen vaihtoehto on Bluetooth-tekniikan ja GPS-vastaanottimen kaytts. Aktiiviseen
viittaan, jossa on Bluetooth-vastaanotin, voidaan liittdid GPS-paikannin ja pieni
virtaldhde. Hehtaarialueelle tultaessa robotti saa Bluetooth-signaalin vilitykselld
aktiivisen viitan globaalit koordinaatit ja suunnistaa kulkunsa koordinaattien
perusteella viitan luokse. Viitan lopullinen tunnistaminen tapahtuu kamerakuvan
perusteella. Mikaili viittaan on kytketty GPS:n lisdksi kompassi, voidaan myds viitan
osoittama suuntatieto lukea suoraan viitalta. Téll6in passiivisesta suuntatiedon

osoitusvalineistdstd voidaan luopua.

Aktiivisen viitan kustannukseksi tulee sekéd lahetin ettd GPS-vastaanotin ja kompassi.
Useampia viittoja toteuttaessa tdllaisen rakenteen kdytté ei ole jirkevdd kovien
kustannuksien vuoksi. Toisaalta viitta on monikdyttéinen ja uudelleen ohjelmoitavissa
ja sitd voidaan kéyttdd myos tehtdvitietojen vilittdmiseen. Viittojen yksildinti ja
tunnistaminen voidaan my®6s toteuttaa Bluetooth-sirulle tallennettavien tietojen avulla.
GPS-paikannuksen hyddyntdminen aktiivisessa viitassa on tulevaisuuden kaytt6d
ajatellen jarkevda. Tédlld hetkelld GPS:n kéytté aktiivisen viitan paikannuksessa on
vield mahdollisesti kalliimpaa kuin suuntaavan antennin, mutta GPS-vastaanottimet
ovat yleistymissd jokapdivdiseksi paikannusvilineeksi ja niiden hinnat tulevat
kokoajan  kilpailukykyisemmiksi  perinteisten  ratkaisujen rinnalle.  GPS-
vastaanottimien yleistymistd nopeuttaa Euroopan oma satelliittipaikannushanke
Galileo, joka on tulossa kidytt6on vuoteen 2008 mennessi. Galileo mahdollistaa
vdhintddn 5 metrin paikannustarkkuuden ja jérjestelmédn Kkéytté on ilmaista.
Hyddynnettdessd GPS-vastaanotinta viitassa on todennikdistd ettd viitta on jonkun
alkaa samassa paikassa. Tillin GPS:n  tarkkuutta voidaan parantaa
keskiarvoistamalla paikkatietoa esim. noin tunnin ajan. T#ll6in GPS-tarkkuudeksi

saadaan WorkPartner-robotin omalla GPS-jarjestelmilla alle yksi metri.

Aktiivisen viitan kédyttdmisen etuna verrattuna pelkéstddn passiivisiin viittoihin on
mahdollisuus ohjelmoida tehtdvamairitystiedot viittaan, josta robotti saa ne luettua.
Tdmd etu mahdollistaa sen, ettd operaattori voi viittoja asetellessaan samalla
ohjelmoida aktiiviseen viittaan tyotehtdvéan liittyvit tiedot ja mydhemmin operaattori
(voi olla my®ds eri henkild kuin viittojen asettaja) vain ldhettdi robotin tehtdvialueelle

karkealla komennolla (tyotehtdvd viitta x, location viitta x: parkkipaikka)
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(WorkPartnerin demonstraatiosuunnitelma). Passiivisten viittojen kdytt66n verrattuna
operaattorilta jdd pois tyovaihe, jossa osoitetaan robotille kartalta viittojen karkea
16ytymisalue tai viedddn robotti tydalueelle. Aktiivisen viitan etu on my®ds ettd viitalla
voi olla ID, joka helpottaa tehtdvamaaritystd. Esimerkiksi alue voidaan rajata neljalld

viitalla 1,2,3 ja 4.

Tyotehtdvdan maédrityksen kannalta el ole merkittdavdd etua silld, ettd
tehtdvamadritykset voidaan tehdéd aktiiviseen viittaan ja sitd kautta vilittda robotille.
Tehtavamaédritykset voitaisiin tehdd my6s suoraan robotille esim. niin, ettd robotille
kerrotaan, ettd viitan x yhteyteen kuuluu n-kappaletta viittoja, jotka muodostavat
alueen, jolla robotti voi liikkua. Tyotehtdvan madritys tulee tehdd aina ennen kuin

robotti ldhtee suorittamaan tehtdavii.

Oleellinen etu aktiivisten viittojen kdytossd on viittojen 16ytdminen. Passiiviset viitat
voidaan 16ytdd vain ldhialueelta ja robotille tulee aina osoittaa noin 10x10 metrin alue,
josta viitat sijaitsevat. Aktiivisella viitalla sen sijaan riittdd hehtaarialueen médritys

(100m x100m).

Aktiivisen viittojen toteuttaminen on tekniikaltaan huomattavasti kalliimpaa kuin
passiivisten. Lisdksi, jos laite toteutetaan kovin monimutkaisella jirjestelmilld, sen

toimintavarmuus kérsii.

Aktiivisten viittojen toteutuksessa yksi rajoittava tekija on my6s energian kulutus.
Viitan laitteiden tulisi toimia esim. paristojen avulla ja niiden perustilan pitiisi olla
todella vihidn virtaa kuluttava. Nykyisin tehokkaita, pienid virtaldhteitd on tarjolla
paljon, silld niiden kysyntd mm. kdmmenmikrojen ja kannettavien tietokoneiden
yleistyessd on kasvanut merkittévésti. Ladattavat, tehokkaat, pitkdkestoiset akut ovat

kuitenkin vield melko kalliita komponentteja laittaa jokaiseen aktiiviseen viittaan.

8.2 Passiiviset viitat

Luvussa 6 esiteltiin passiivisten viittojen yksi mahdollinen toteutustapa, joka
pohjautuu merkkijarjestelmén kayttoon. Luvussa 7 esiteltiin diplomityén osana
toteutettu suuntaviitan kdyttd WorkPartner-palvelurobotilla. Seuraavaksi esitelldidn
jalkimmaisen suuntaviittasovelluksen tuloksia viittajérjestelmén soveltuvuudesta

WorkPartnerille ja jarjestelman kdyttomahdollisuuksista.
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8.2.1 Kalibrointi

Kuvantunnistusalgoritmin testauksen alussa etdisyydenlaskenta kalibroitiin kameran,
pallon ja lasermittalaitteen avulla. Kalibrointi suoritettiin ensin pallon ollessa 2 metrin
etdisyydelld kamerasta. Kun kuvantunnistusohjelmaa testattiin kohteen ollessa
muutaman metrin kauempana kuin kalibrointietdisyys havaittiin ettd virhettd alkoi
kohteen etdisyyden mairittamisessd esiintyd liian paljon. Etdisyyden tarkkuutta saatiin
parannettua muodostamalla kalibrointitaulukko eli mittaamalla pallon kokoa
kuvatasolla muutamalla eri etdisyydelld (Liite 2: Kuvat 36 ja 37). Muutaman nk.
kalibrointipisteen mittaaminen oli valttamétonta silld kuvista 36 ja 37 havaitaan, ettd
pallon koko kuvatasolla suhteessa etdisyyteen ei ole lineaarinen, néin ollen etdisyyden
laskennassa ei voida kdyttdd aina samaa vakioarvoa vaan vakio médrdytyy kuvatasolta
16ydetyn pallon koon perusteella. Tdlld menetelmilld etdisyyden mittausta saatiin
parannettua merkittavésti. Kalibroinnista huolimatta mittauksessa on kuitenkin vield
etdisyysvirhettd, joka aiheutuu mm. pallon reuna-alueiden vérivaihteluista erilaisissa

ympéristoissa.

8.2.2 [Etiisyyden mittaus

Mitatessa kamerakuvasta madritettyd kohteen etdisyyttd pidettiin referenssikohteena
lasermittalaitteen antamaa tulosta. Lasermittalaitteen tarkkuus on kohtalaisen hyvi,
muutaman millimetrin luokkaa. Kuvissa 29 ja 30 esitellddn tuloksia, joita saatiin
mitatessa asennushallissa kahden erikokoisen pallon etdisyyttdi kamerasta

kuvantunnistusohjelman ja laserin avulla.
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Virhe etdisyyden funktiona
(punainen pallo: halkaisija 22cm)
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1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500
Pallon etdisyys kamerasta (mm)

| —e— Etaisyysvirhe - - - - - Expon. (Etéisyysvirhe) ]

Kuva 29 Punaisen pallon (halkaisija 22cm) etiisyyden mittausvirhe

Kuva 29 kuvaa punaisen pallon etdisyyden mittausta ja mittauksen virhettd verrattuna
lasermittalaitteen antamaan tulokseen. Etdisyysvirhepisteet ja -kdyrd ovat suoraan
testidatasta saatuja arvoja. Testi tehtiin asennushallissa, jossa valaistus oli lihes vakio.
Pallon etdisyyttd mitattiin noin 1.5 - 8 metrin etdisyydelli kamerasta. Katkoviiva
kédyrd on eksponentiaalisesti kasvavan kédyrdn sovitus testidataan. Kayrd kuvaa ehki
havainnollisemmin keskimadrdistd virhettd etdisyyden mittauksessa. Kuvaajasta
huomataan, ettd etdisyysvirhe pysyy melko hallittuna noin kuuteen metriin asti, jonka
jdlkeen se alkaa kasvaa jo melko paljon. Virhe kuvaajassa on virheen itseisarvo. Virhe

ei ole systemaattista vaan se on satunnaisesti joko yli tai alle oikean arvon.
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‘ Virhe etdisyyden funktiona
(keltainen pallo: halkaisija 6.6cm)
|

+/- Virhe (cm)
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Pallon etdisyys kamerasta (mm)

] —e—Etaisyysvirhe - - - - - Expon. (Etaisyysvirhe) |

Kuva 30 Keltaisen pallon (halkaisija 6.6cm) etiisyyden mittausvirhe

Kuva 30 kuvaa keltaisen eli pienemman pallon etdisyyden mittausta. Pallon pienesti
koosta johtuen etdisyyden mittausalue kuvatunnistusmenetelmilli on noin puolet
pienempi kuin edellisessd isomman pallon tapauksessa. Testauksessa pallon etéisyytti
mitattiin noin 1.5 - 4.5 metrin etdisyydelld kamerasta. Kuvaajasta nahddin ettd
mittaustarkkuus on jonkin verran huonompi kuin isommalla pallolla. Suuntapallojen
kéyttotarkoitusta ajatellen riittdvd etdisyyden mittatarkkuus on noin 10 cm luokkaa.

Télloin pallojen pitiisi sijaita 1.5 — 3 metrin péistd kamerasta.

8.2.3 Viitan paikannus

Kohteen tunnistamisen ja etdisyyden mittauksen jilkeen kohde paikannetaan robotin
suhteen. Paikannuksessa kidytetddan hyviksi laskettua etdisyyttd kohteeseen ja
kdantopdan pan- ja tilt-kulmien arvoja. My6s paikannuksessa kiytetddn referenssini
lasermittalaitteen antamaa paikkatietoa kohteesta. Paikkakoordinaatit lasketaan

suhteessa robotin kadidntdpadhan. Koordinaatisto on alla olevan kuvan 31 mukainen.
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Kuva 31 Koordinaatisto, jonka suhteen paikkakoordinaatit lasketaan

Kuvissa 32 ja 33 esitetddn kamerakuvasta laskettujen kahden erikokoisen pallon

koordinaattivirheet X- ja Y-suunnassa. Vertailupohjana ovat lasermittalaitteen

antamat paikkakoordinaatit.

Paikannustarkkuus
(punainen pallo)

Virhe (cm)

Keskipisteen etdisyys kamerasta (mm)

‘—o—Xvirhe —e— Y virhe

Kuva 32 Kuvantunnistusohjelmalla mitattujen paikkakoordinaattien virhe

punaisella pallolla (halkaisija 22¢m)

Kuva 32 kuvaa isomman pallon paikkakoordinaattien tarkkuutta suhteessa
lasermittalaitteen antamaan tulokseen. Kuvaajasta ndhdiin, ettd X-koordinaatin virhe
on satunnaista ja kasvaa samaan tapaan kuin etdisyyden virhe. Tdmi johtuu siitd ettd
X-koordinaatti riippuu voimakkaasti pallon kohtisuorasta etdisyydestd silloin kun

pallon on robotin edessd. Kuvaajasta nahdddn myds ettd Y-suuntainen virhe eli
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sivuttaispoikkeama on melko pientd. Tdmé johtuu siitd ettd sivusuunnassa pallon
sijaintia ei vaihdettu niin paljon kuin X- eli pituussuunnassa. Y-virhe on suhteessa

ldhes samaa kuin X-virhe.

Paikannustarkkuus
(keltainen pallo)

Virhe (cm)

Keskipisteen etdisyys kamerasta (mm)

’—o—Xvirhe —e—Yhirhe

Kuva 33 Kuvantunnistusohjelmalla mitattujen paikkakoordinaattien virhe

keltaisella pallolla (halkaisija 6.6cm)

Kuva 33 kuvaa pienemmin pallon paikkakoordinaattien tarkkuutta. Testauksissa pallo
oli Y-akselin suhteen vield pienemmailld alueella kuin edellsessé tapauksessa, joten Y-
koordinaattien virheessd ei ole suurta eroa eri etdisyyksilld. Sen sijaan, samoin kuin
edelld, X-koordinaattien virhe on riippuvainen etdisyydestd samoin kuin etdisyyden

mittaustarkkuus.

Kuvaajista nahdddn, ettd kamerakuvasta saadut kohteen koordinaatit ovat melko
luotettavia. Poikkeama lasermittalaitteella saatuun paikkatietoon ei ole merkittivin
suuri. Keskimédrdinen mittausvirhe on noin 10 cm. Suuntaviittojen kiyttod ajatellen
paikannusvirhe ei ole liian suuri. Esimerkiksi alueita mééritettdessa riittdd ettd viitan
paikkakoordinaatit saadaan noin 10 - 15 cm tarkkuudella. Tehtdessi viitan paikannus
kauempaa, jolloin mittaus virhe on suuri, virheen suuruudella ei ole kovin suurta
merkitystd silld viitta joka tapauksessa paikannetaan uudestaan sitd ldhestyttdessd

jolloin mittausvirhettd saadaan pienemmiksi.
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8.2.4 Viitan suuntatarkkuus

Testauksessa suuntaviitan antama suunta laskettiin kahden pallon avulla. Pallojen
koordinaatit selvitettiin ensin kamerakuvan avulla ja sen jidlkeen laskettiin pallojen
paikkakoordinaateista pallojen keskipisteiden vilinen suuntavektori robotin

koordinaatistossa (Kuva 34).

Kahden pallon osoittaman suunnan suuntavirhe pallojen
vdlisen etdisyyden funktiona

—— Suunta kamerakuvasta
—— Suunta laserilla
— — — - Teorettinen max.virhe

Suuntavirhe (aste)

10 100
Pallojen vélinen etdisyys (cm)

Kuva 34 Suuntavirhe pallojen viilisen etiisyyden funktiona

Testauksessa suuntanuolena kéytettyjen pallojen koordinaatit mitattiin  sekd
kuvantunnistusohjelman ettd lasermittalaitteen avulla. Pallojen paikkakoordinaateista
laskettua viitan suuntatietoa verrattiin viitan “todelliseen” suuntaan robotin suhteen.
Todellinen suunta maéériteltiin astemitan ja silmihavainnon perusteella. Todellinen
suunta ei ole absoluuttisen tarkka vaan summittainen referenssisuunta. Testauksessa
suuntanuoli (kaksi palloa) asetettiin noin kahden metrin piZhén robotista. Pallojen
suunta robotin suhteen pysyi koko testauksen ajan samana, vain pallojen vilistd

etdisyyttd kasvatettiin.

Kuvaajaa tulee tarkastella suhteellisesti, suuntavirhe ei ole absoluuttinen suuntavirhe
vaan erotus astemitalla saatuun suuntaan. Kuvaa tulee tarkastella ldhinni
kokonaisndkdkulmasta. Kuvaajasta ndhddén ettd suuntavirhe pienenee voimakkaasti

pallojen vilistd etdisyyttd kasvatettaessa. Tamid on todettavissa myds teoreettista
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suuntavirhettd laskettaessa. Teoreettista suuntavirhetti laskettaessa keskiméiriiseksi
paikannusvirheeksi x-suunnassa ajateltiin noin 7 cm ja y-suunnassa noin 3 cm. Niiden
keskiméirdisten virhearvojen avulla laskettiin teoreettinen suuntavirheen pallojen

vilistd etdisyyttd kasvatettaessa.

Pallojen ollessa lahelld toisiaan pallojen paikanmédrityksen virhe suhteessa pallojen
viliseen etdisyyteen on niin suuri etti suuntavirhe on huomattava. Suuntaviitan
sovellettavuutta ja kdytettavyyttd ajatellen pallojen vilisen etdisyyden sopiva mitta on
noin 50cm. Téllin pallot ovat havaittavissa vield samasta kuvasta, vaikka kuva
keskitettéisiin toisen pallon suhteen (kuten testauksessa on tehty). Suuntatarkkuus
télld etdisyydelld on testauksen mukaan jo riittdvi, eikd pallojen vilisti etiisyyttd ole
syytd endd kasvattaa. Paikannusvirheen ollessa noin +10cm ja pallojen vilisen
etdisyyden ollessa 50cm suuntanuolen virhe on maksimissaan noin 20 astetta, miki on
riittdvd tarkkuus ajatellen ettd suuntanuoli osoittaa vain karkeaa suuntaa misti jokin

kohde 16ytyy.

8.2.5 Menetelmiin toimivuus ja luotettavuus

Kuva-analyysitarkastelu osoittaa ettdi kameran kéyttd ympéristén tunnettujen
kohteiden havainnoinnissa on liikkuvilla roboteilla varteenotettava vaihtoehto.
Kamerakuvan antamat tulokset ovat riittdvin tarkkoja sovelluksessa, jossa paikannus-

ja suuntamadrittelyjen ei tarvitse olla senttimetrien tai asteiden luokkaa.

Testauksessa kiytetty palvelurobotti on suunniteltu ulko-olosuhteissa ja piha-alueilla
kaytettdvaksi. Esimerkiksi alueen mdédrityksessd riittivdd on ettd robotti pystyy
méérittdmédn viitan osoittaman suunnan noin parin kymmenen asteen tarkkuudella.
Suuntanuolen on tarkoitus osoittaa robotille, jotain tydtehtdvidn liittyvdd suuntaa,
suuntaviitan kdyton idea ei ole antaa absoluuttista suuntatietoa, koska robotin oma
navigointi ja odometria aiheuttavat kuitenkin lisdd virhettd ja suuntanuolen osoittama
paikka tai kohde on joka tapauksessa tarkistettava vield kamerakuvan tai jonkin

sensorin avulla kun kohde on saavutettu.

8.2.6 Viittojen havainnoinnissa huomioitavaa

Kamerakuva antaa sopivissa olosuhteissa melko tarkan kuvan ympéristosti.
Konendén soveltaminen ulko-olosuhteissa on kuitenkin vield melko epidvarmaa ja

tuloksien luotettavuuteen vaikuttavat runsaasti erilaiset tekijit. Tutkimuksessa
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havaittiin kuvantunnistusohjelmaa tehdessd ettd esimerkiksi aurinkoisella séélld
otetuista kuvista oli erittdin vaikea havaita viittoja. Kirkas auringon valo vaalentaa
vidrisdvyt ja saa monet virit kamerakuvassa ndyttiméin ldhes valkoisilta. Talldin
kuvantunnistus, joka perustuu vérien etsimiseen, ei toimi vaan kuvasta suodattuu pois

myos alueita, jotka pilviselld sdilld ovat normaalin virisié.

Sisdolosuhteissa passiivisten viittojen havainnoinnissa oli myds vaikeuksia. Robotissa
oleva videokamera vaatii hyvédn valaistuksen, jotta kuva olisi riittdvdan hyvi.
Tutkimuksessa kdytetyissd kuvissa kuitenkin viittojen ulkoreunat olivat hiilyviiset ja
tummat, miké johtui tummasta lattiasta, jolla viittapallot sijaitsivat. Kynnystédmisti ei
voitu endd laajentaa suuremmalle alueelle silld viittojen ulkoreunat olivat yleensd
ldhes mustia. Viitan tunnistamisheikkoudesta aiheutui virhettd viitan etdisyyden

madrittdmisessd ja sitd kautta virhettd tuli my6s suuntatietoon.
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9 Yhteenveto

Tutkimuksessa perehdyttiin aluksi merkkien kayttoon ja merkkijirjestelmin
soveltamiseen passiivisten viittojen toteutuksessa. Aktiivisten viittojen osalta tutkittiin
niiden kdytttarvetta ja kdyttomahdollisuuksia sekd erilaisia tapoja toteuttaa
aktiivisten viittojen tiedonsiirto ja tunnistaminen. Pd#paino oli passiivisten, koneen
kamerakuvasta tunnistettavien viittojen kehittdminen ja testaaminen. Passiivisten
viittojen toteutusratkaisuksi esiteltiin viittajérjestelmé (Kappale 6.3, s. 46 - 49), jolle
esiteltiin esimerkkikdyttotapauksia (Kappale 6.4, s. 49 - 54). Kidytinnon osuudessa
toteutettiin esitellyn viittajarjestelmdan mukainen suuntaviitta, jonka toimivuutta ja

tarkkuutta testattiin WorkPartner-palvelurobotilla.

9.1 Tuloksien arviointi

Tutkimuksen yksi tavoite oli kokeilla pelkin kameran Kkiytt6d viittojen
tunnistamisessa ja paikannuksessa. Kdytinnossé timi toteutettiin suuntaviitan avulla.
Suuntaviitta koostui kahdesta pallosta. Kameran tarkkuutta tutkittiin testaamalla
toteutettua kuvantunnistusalgoritmia viitan etdisyyden, paikkakoordinaattien ja
suuntatiedon madrittamisessd. Kokeellisen osuuden tulokset ovat esitelty luvussa 8.
Etdisyyden maidrittdmisessd huomattiin ettd 10 cm etdisyystarkkuus saatiin kohteen
ollessa 1.5 — 3 metrin péddssi kamerasta (Kappale 8.2.2). Kohteen
paikkakoordinaatteja mddrittdessd havaittiin ettd pelkdn kameran avulla paikannus
voidaan tehdd 10-15cm tarkkuudella 22cm halkaisijaltaan olevalle pallolle noin 5
metrin pédstd, jonka jidlkeen paikannusvirhe kasvaa hieman, mutta pysyy melko
hallittuna aina kahdeksaan metriin asti (Kappale 8.2.3). Suuntatiedon méérittimisessi
tutkittiin tapausta, jossa suuntaviitta oli asetettu noin kahden metrin pidhin kamerasta
(etdisyys, jolta suunnan maiéritys on jirkevii tehd, jotta tulos olisi riittdvin tarkka).
Suuntaviitan toteutuksessa tutkittiin suuntaa osoittavien pallojen optimaalista
etdisyyttd toisistaan. Tuloksena saatiin ettdi paikannusvirheen ollessa +10cm ja
suuntavirheen maksimi 20 astetta pallojen keskipisteiden vilinen etdisyys on hyvi

olla noin 50cm.

Tutkimustulokset kokonaisuudessaan osoittavat ettd viittajérjestelmén kiyttd on
mahdollista toteuttaa pelkkdin kamerakuvasta saatavaan informaatioon perustuen.
Tutkimuksessa toteutettu suuntaviitta ja sen antaman testitulokset kameran kiyton

tarkkuudesta ovat kuitenkin vain suuntaa antavia silld testit tehtiin melko vakio-
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olosuhteissa. Erilaiset sdidolosuhteet vaikuttavat huomattavasti kamerakuvan

kéyttomahdollisuuksiin.

9.2 Tutkimuksen arviointi ja puutteet

Tutkimuksen pédtavoite oli viittajdrjestelmédn kdyton kartoittaminen palvelurobotin
tyotehtdvien madrityksessd. Tutkimusta tehdessd tuli eteen kuvantunnistuksen monia
tyypillisia ongelmia. Vaikka palvelurobottien anturoinnit ovat kehittyneet
vuosikymmenien my6td paljon, on robottien suurin aistiheikkous edelleen
nékojérjestelmin alkeellisuus. Robotti voidaan opettaa tunnistamaan tiettyjd esineitd
ja kohteita tietyissd olosuhteissa, mutta vaihtelevan ympéristén hahmottaminen on

edelleen ddrimmaiisen vaikeaa.

Tutkimuksessa esitelty viittajdrjestelma tehtiin mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta
sen toteuttaminen pelkin kamerajédrjestelmdn avulla olisi mahdollista. Selkeistd
virien ja muotojen valinnasta huolimatta viittojen tunnistaminen ei ollut helppoa.
Erilaiset ympériston heijasteet, varjot ja valaistusvaihtelut tuovat suurta epiavarmuutta

viittajarjestelman kayttoon.

Tutkimuksessa viittojen tunnistamisessa sovellettiin vain virien tunnistamiseen
perustuvaa menetelmdd. Kéytetyssd tunnistamismenetelméssd on hyvid puolia mm.
ettd se kdsittelee vidreja ihmisen havainnoimalla tavalla. Heikkoutena ovat taas
ongelmat, jotka tulevat varjoalueiden ja muuten heikossa valossa olevien virien
kohdalla. Virien tunnistamismenetelmélldi hidmérissi olosuhteissa kohteiden
tunnistaminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta koska jo vihin valaistusta
poikkeuttamalla kalibrointiolosuhteista kohteen tunnistamisessa tapahtuu suurta

heittoa.

9.3 Tulevat haasteet

Viittajdrjestelmdn kayttd palvelurobottien yhteydessi on kehittéimiskelpoinen idea.
Viittojen ja merkkien avulla voidaan helpottaa palvelurobotin opastusta ja tehdi
robotista vihemman ympdiristoriippuvainen. Viittajirjestelmén todellinen kiyttd ja
yleistiminen vaatisivat kuitenkin laajempaa tutkimusta ennen kaikkea “viittakielen”
kehittdmisen ja viittojen tunnistamismenetelmien osalta. Tunnistamismenetelmii ja
viittojen kéyttod voitaisiin kehittdd enemmén jos olisi olemassa yhteinen standardoitu

viittajérjestelméd (viittakieli), jonka pohjalta ratkaisuja kehitettdisiin. Yhteinen
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viittakieli, jolla kayttdjd viestittdd tai ohjelmoi tydtehtidvid voisi tuoda markkinoille
paljon hyvid tunnistamismenetelmii ja valmiita ratkaisuja, joita voitaisiin liittds
erilaisiin palvelurobotteihin. Tilli hetkelld yhteisen standardin puute vihentii

resursseja, joita kohdistetaan viittajérjestelmén kiyttoon.

Viittakielen rakentamisessa olisi hyvd huomioida merkkikielen tutkimuksia.
Esimerkiksi erilaiset ympiristdssi olevat objektit voitaisiin kertoa robotille symbolin
siséltavien merkkien avulla. Tillainen yhteisen viittajirjestelman kiyttd helpottaisi

robotin tyétehtévien ohjelmointia ja siité tulisi vihemmin tapauskohtainen.

Tutkimuksen tarkoitus oli tehdd esikartoitus viittojen kiyttoon. Projektissa tullaan
myShemmin toteuttamaan erilaisia passiivisia ja aktiivisia viittoja ja tutkimaan niiden
kdyttod WorkPartner-robotilla. Jatkotutkimuksena voitaisiin perehtyi myés erilaisten
kuvantunnistusmenetelmien soveltamiseen viittojen tunnistuksessa sekd soveltaa
myds hahmontunnistuksen kaltaisia ratkaisuja. Kuvantunnistusmenetelmii voitaisiin
kehittdd  tutkimalla ~ enemmin  kohteiden  tunnistettavuutta  erilaisissa
valaistusolosuhteissa. Tdmin avulla tunnistettavuutta erilaisissa olosuhteissa voitaisiin
parantaa erimerkiksi kidyttimillda useisiin eri olosuhteisiin muodostettuja
kalibrointitaulukoita kuvantunnistusalgoritmissa. Hyvii jatkotutkimusmahdollisuuksia
on myds tutkimuksessa esitellyn viittajirjestelmén kéytettivyyden kartoittaminen ja
erilaisten tehtdvien toteuttaminen viittajirjestelmalld. Laserskannerin kiyttoi viittojen
paikantamisessa olisi myds hyvi kokeilla. T#ll6in viittojen korkeutta tulee kasvattaa
niin ettd ne ovat havaittavissa WorkPartner-robotin metrin korkeudella olevalla

laserskannerilla.

Viittajérjestelmén toteuttamisen suurin haaste on viittojen tunnistaminen
vaihtelevassa ymparistossi. Digitaalikuvaustekniikan yleistyminen ja voimakas kasvu
antavat kuitenkin toiveita ettd tulevaisuudessa tutkimuksia tullaan yhd enemmin

kohdistamaan my®&s kuvatekniikan hyddyntimiseen palvelurobotiikassa.
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Liite 1
Kuvantunnistusohjelma

Kuvantunnistusohjelma on toteutettu Borlandin C++ Builder 6 ohjelmointialustalla.
Ohjelmointikielend on siis C++. Ohjelma on tarkoitettu ennekaikkea graafisten
kéyttoliittymien tekemiseen. KayttSliittymd tehddéin graafisia tyokaluja kiyttden,
mutta toiminnallisuudet ohjelmoidaan perinteiseen tapaan. Kuva 35 on esimerkki

Builder:n tyopoydasta ja silld tuotetusta kdyttoliittymésta.

L

s
H

ORI

ig;

1
i

T
frel

f
A

B e —————— o g g

Thooee! i Lases On ' Lasecgetance Ladliit
/7 30t the RNt Targel whers Io Move and send 1t €0 the robot
3
vold THaIR iTargesXITant xant v ant 3¢
L Steing meg v Yy
| msy += genecate mag(“ux®,x}:
U cve sn esacars mamiten wis J:J
[ oo g™ >
i i |

Kuva 35 Borland C++ Builder tyopoyt:i
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Liite 2
Kuvantunnistusohjelman etiisyyden mittauksen kalibrointitaulukot

Pallon etdisyysmittauksen tarkkuutta saatiin parannettua kalibroimalla kamera
monella eri etdisyydelld. Riippuen siitd mikd on havaitun pallon koko kuvatasossa
kuvantunnistusohjelmalla laskettuna, valitaan sité vastaava kalirointikertoimen arvo ja
lasketaan pallon etdisyys tdtd arvoa kiyttien. Menetelmidn avulla saadaan
kuvantunnistusohjelman epitarkkuutta pienennettyd ja etdisyyden mittaus paranee
merkittdvisti. Alla olevissa kuvaajissa (Kuva 36 ja 37) nikyvit pisteet milld

etdisyydelld pallot ovat kalibroitu. Pallon etéisyys on mitattu laserosoittimen avulla.

’ . Punaisen pallon koko kuvatasolla etdisyyden funktiona !

Koko kuvatasolla (pikselig)
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Kuva 36 Punaisen pallon kalibrointitaulukko

Keltaisen pallon koko kuvatasolla etdisyyden funktiona
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Kuva 37 Keltaisen pallon kalibrointitaulukko
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