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ANOTACIJA

Saja disertacija aprakstiti pétnieciskie rezultati uztveres un kontroles joma
autonomaja robotika, integréjot redzes-valodas semantiku, lai risinatu problémas
nestrukturéta vide. P&tijums koncentr&jas uz semantisko vienlaicigas lokalizaci-
jas un kartéSanas (SLAM) sisteému izstradi. Galvenie ieguldijumi ietver vizualas
atvertas kopas semantikas pielietoSanu liela méroga LiDAR kartes apvidus seg-
mentgSanai autonomu robotu navigacija un valodas modelu-planotaju integraci-
ju ar §adu semantisko karti galda objektu krausanas scenarija. P&tjjuma mérkis
ir apvienot dazadus sensoru datus — LiDAR, dziluma kameru, krasu attélus un
GNSS - vienota redzes-valodas iegulto vektoru reprezentacija, veicinot cilvéka
un robota saskarni, izmantojot balsi vai tekstu. Darba ietvaros art izvirzita un ek-
sperimentali validéta sensora atskaites pozas metode, kas izmanto vizualos mar-
kierus, lai nodroSinatu neatkaribu no GNSS signala un augstaku precizitati videés
ar signala degradaciju. ST darba rezultati ir publicéti tris galvena autora rakstos
indeksétos Zurnalos, divas starptautiskas konferencés un tehnologijas dokumen-
tacijas pakotné projekta gala nodevuma ietvaros. Sis darbs iepazistina ar diviem
publiski pieejamiem resursiem — EDI-SLAM datu kopu un atverta koda program-
matiiras pakotni SLAMVDB. Divus disertacijas ietvaros izstradatus tehnologiju
demonstratorus — semantiska uztveres sistéma un statiskai manipulacijai pare-
dzgta robota kontroles sist€emta — pozitivi novertgjusi industrijas parstaviji.
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APZIMEJUMI

EDI - Elektronikas un datorzinatnu instittits, Latvija

SLAM - Vienlaiciga lokalizacija un kartéSana

LiDAR - Lazera attaluma skeneris

VLM - Redzes-valodas (iegulSanas) modelis

LLM - Lielais valodu modelis

NLP - Dabiskas valodas apstrade

GNSS - Globala navigacijas satelitu sist€éma
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ROS, ROS2 - Robot Operating System, Robot Operating System 2
RGB - Krasu attéls, tiek lietots gan sensora tipam, gan datu modalitatei
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tatei

RTK - Reallaika kinematiska GNSS
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ICP - Iterativais tuvaka punkta algoritms
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LLP - Zema limena planosanas apakssistéma

SotA, BSotA - state of the art, beyond state of the art

PnP - Perspektivas-n-punktu probléma vai tas risinasanas algoritms



IEVADS

Tadas pamatnozar€s ka razoSana, lauksaimnieciba un mezsaimnieciba de-
mografisko parmainu, mainigo darba prasibu un ekonomiska spiediena del rodas
bazas par draudosu darbaspéka trikumu un prasmju krizes saasina$anos. Nesen
veikti petijumi izcel Sos izaicinajumus, noradot, ka uznémumiem visa pasaulg ir
gritibas atrast un noturét darbiniekus, Tpasi tos, kuriem ir specializétas prasmes,
kas nepiecieSamas miusdieniga darba vieta [1, 2]. Robotika jau sen tiek uzskatita
par potencialu risinajumu darbaspéka iztrikumiem tirgi. Tipveida uzdevumos
fiksetas darba stacijas, ar kadiem saskaras liela méroga razoSanas uznémumi, in-
dustrialie manipulatori ir sevi apliecinajusi. Tomér, lai gan $adas robotrokas ir
plasi izplatitas, lielakoties tas joprojam tiek programmeé&tas manuali un izpilda ie-
prieks ieprogrammeétas trajektorijas [3], kas ierobezo to pielagojamibu un lidz ar
to arT potencialos pielietojumus. RaZzoSanas Itnijas joprojam uzstada augsti kvali-
ficeti tehniki, bet starp robotu sistému un razosanas Iijas darbinieku pastav mi-
nimala atgriezeniska saite. Arpus lielsériju razo3anas, liclakie panakumi autono-
mas robotikas pielietojuma ir giiti salidzino$i strukturétas vides, pieméram, ielas
apstaklos, ar kadiem saskaras pabraucosie automobili [4]. Skatot pielietojuma jo-
mas sarezgitakas un mazak paredzamas vides, uztveres un kontroles tehnologiju
gatavibas Itmeni ir ievérojami zemaki dal&ji strukturétas (pieméram, lauksaim-
niecibas [5]) un gandriz pilnigi nestrukturétas (pieméram, mezsaimniecibas [6])
vidés. So likumsakaribu var izskaidrot ar diviem galvenajiem izaicinajumiem:

1. Nestrukturétas vidés nevar palauties uz konstruktiviem pienémumiem vai
augsta ITmena abstrakcijam apkartnes modeléSana uztveres procesiem;

2. Plasaks, mazak atkartots uzdevumu klasts sarezg1 robota vadibas sistémas
izveidi un programmeésanu.

Abu $o izaicingjumu risinasana ir nepiecieSama, lai veicinatu plasaku ro-
botu izmantoSanu tirgus nozargs, kas nav liels€riju riipnieciska razosana. Poten-
cialie pielietojumi ir loti plasi — sakot ar industrialo manipulatoru ievieSanu mazu
seriju razoSana vai pakalpojumu nozare un beidzot ar autonomu mobilo robotu iz-
mantoSanu sarezgitas, nestrukturétas artelpu vides, pieméram, lauksaimnieciba,
mezsaimnieciba, infrastruktiiras uzturé$ana un aizsardziba.

Darba zinatniska novitate

Si disertacija aptver pétniecibas un inZenierijas darbu kopumu, kas galve-
nokart veérsts uz semantisko SLAM sistému izstradi, to izmantoSanu industrialo
robotu vadiba un Siem merkiem paredz€tas aparatiiras, programmatiiras un me-
todologijas izstradi — no datu vaksSanas lidz atvérta pirmkoda programmatiras
publiskai izlaiSanai. Darba galvenie zinatniskie jaunpienesumi ir:



* Vizualas atvertas kopas semantikas izmantoSana liela méroga LiDAR karte
apvidus segmentacijai, kas paredz&ta uz virszemes autonomu robotu navi-
gacijai;

* Lielajos valodas modelos balstitas augsta ITmena planosanas sistémas un
atvertas kopas semantiskas kartes integracija;

* Metodologija SLAM sistému teste8anai un novertésanai neatkarigi no GNSS,
izmantojot vizualus markierus un mérniecibas aprikojumu.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis un galvena motivacija ir sekmét robotu autonomiju un in-
terakttvu sadarbibu ar cilvékiem caur dazadu sensoru mérjjumu — LiDAR vai
dziluma kameras punktu makonu, krasu att€lu, GNSS — apvienos$anu vienota,
valodas jedzienos balstita apkartgjas valodas modeli. ST darba rezultatiem bitu
japalidz nakotnes autonomo robotu vadibas sistémam labak orient&ties sarezgitas,
nestrukturétas vides (piem&ram, mezos), ka art javeicina intuittvu saskarni starp
robotu un ta operatoru.

Darba konkrétie petnieciskie uzdevumi ir:

1. Izstradat atvértas kopas semantiskas kart€Sanas sistému darbam garas tra-
jektorijas caur nestrukturétam vidém;

2. Demonstrét karté$anas sist€émas sp&ju veikt dazadas uzmekléSanas operaci-
jas, kas ir bitiskas industrialas manipulacijas un ara visurgaj&ju konteksta
— objektu satverSanas pozu noteikSanu, apvidus segmentaciju;

3. Izveidot rikus un metodes, kas nepieciesamas, lai testétu, verificeétu un va-
lidetu sistemas veiktsp&ju atbilstosos apstaklos.

Aizstaveésanai izvirzitas tézes

Disertacijas ietvaros veiktas p&tnieciskas darbibas motivacijai un pamato-
Sanai tika izvirzitas $adas trTs tezes, kas petijumu gaita tika eksperimentali par-
bauditas:

* 1. Vizualie markieri SLAM datu kopu anotacija — vizuali markieri ar
stliru pozicijam, kas uzmeritas izmantojot mérnieku aprikojumu, kalpo ka
no GNSS neatkariga atskaites pozas noteikSanas metode, kura turklat ir uz-
ticamaka par RTK korigétu daudzjoslu GNSS vidgs ar signala degradaciju.

» 2. Atvertas kopas semantiskas kartes industrialo robotu vadibai ma-
nipulacijas — atvertas kopas semantiskas vokselu un dziluma kartes sa-
sniedz objektu parklajuma raditajus virs 90% galda virsmas vidg, un $ada
uztveres metode, integréta divlimenu dabiskas valodas komandu izpildes
sisteéma, nodrosina veiksmigu vienkarsu krausanas instrukciju izpildi;



* 3. Atvértas kopas semantiskas kartes liela méroga ara apvidus seg-
mentacijai — atvertas kopas vokselu karte, kas satur redzes-valodas mo-
dela iegultos vektorus, sasniedz vokselu klasifikacijas precizitati apvidus
segmentacijas uzdevuma lidz 87%, ja tiek ieviesta heiristika tuk§o novéro-
jumu atmesanai.

Iss metoZu raksturojums

Lai motiv€tu un vaditu turpmako p&tniecibu, autors ir veicis literatliras
apskatu autonomas robotikas uztveres, vides modelésanas, lokalizacijas un karsu
veidoSanas joma [7]. Balstoties uz taja identific€tajam galvenajam atzipam un
nozares attistibas trilkumiem, autors izstradaja rokas parnésajamu sensoru kom-
plektu, lai vaktu sinhronizgtus LIDAR, IMU, GNSS un att€lu datus, ka arT nepie-
cieSamo programmatiiru ta darbinaSanai un rikus saistito datu apstradei. Butisks
jaunpienesums ir vizualu markieru izmantoSana atskaites pozu uzmérisana, kas
aprakstita [8], un $is darbs noslédzas ar EDI-SLAM datu kopas [9] izveidi. Lai
validetu atvértas kopas semantiskas kartéSanas piemé&rotibu robotu kontroles uz-
devumiem, tika izstradats ieksStelpu demonstrators objektu satverSanas un krau-
Sanas uzdevumu veikSanai ar industrialo manipulatoru [10]. Tika izstradati riki
galda virsmas ainu manualai anotacijai un dal&ji automatiskai patieso darbibu pla-
nu izveidei, lai parbauditu instrukciju izpratni un kvantitativi novertétu sist€émas
veiktspgju. Visbeidzot, autors izstradaja otru demonstratoru — atverta pirmko-
da programmatiiras pakotnes — lai veiktu atvértas kopas semantisko kartéSanu
ara vides un veidotu liela méroga vokselu rezga kartes ar saskarném apvidus seg-
mentacijai un objektu mekl€Sanai. Ta publiskota ar nosaukumu SLAMVDB [11].
Ta ka liela dala §T darba tika veikta Latvijas valsts pétfjumu programmas VPP-
EM-FOTONIKA-2022/1-0001 ietvaros, autors ari bija galvenais autors tehniskas
dokumentacijas pakotnei, kas publiski pieejama [12].

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Ar So promocijas darbu saistitas publikacijas un konferencu t€zes:

(I) Racinskis, Peteris, Janis Arents, and Modris Greitans. ”Constructing maps
for autonomous robotics: An introductory conceptual overview.” Electro-
nics 12, no. 13 (2023): 2925.

(II') Racinskis, P., Arents, J., Greitans, M. Towards a Multi-modal, Multi-layer
Mapping Framework for Autonomous Robotics—an Outline, International
Workshop on Embedded Digital Intelligence IWoEDI’2023), Riga, Latvia.

(IIT') Racinskis, Peteris, Janis Arents, and Modris Greitans. ”Annotating SLAM
data sets with Apriltag markers.” In 2024 10th International Conference
on Automation, Robotics and Applications (ICARA), pp. 438-442. IEEE,
2024.



(IV) Racinskis, Peteris, Oskars Vismanis, Toms Eduards Zinars, Janis Arents,
and Modris Greitans. “Towards Open-Set NLP-Based Multi-Level Plan-
ning for Robotic Tasks.” Applied Sciences 14, no. 22 (2024): 10717.

(V) Racinskis, Peteris, Gustavs Krasnikovs, Janis Arents, and Modris Greitans.
”The EDI Multi-Modal Simultaneous Localization and Mapping Dataset
(EDI-SLAM).” Data 10, no. 1 (2025): 5.

Saja disertacija detalizétie rezultati tikusi prezentgti $adas starptautiskas
zinatniskas konferences un pétniecibas un industrijas forumos:

(a) Divu lappusu tézes: 2023 International Workshop on Embedded Digital
Intelligence IWoEDI’2023). Riga, Latvija, 2023;

(b) Konferences raksts: 2024 IEEE 10th International Conference on Automa-
tion, Robotics and Applications (ICARA). Aténas, Griekija, 2024;

(c) Stenda referats: 2024 IEEE 14th International Conference Nanomaterials:
Applications & Properties (NAP). Riga, Latvija, 2024;

(d) Stenda referats un fizisks demonstrators: 5g Techritory. Riga, Latvija,
2024,

(‘e) Vienas lappuses tezes, stenda referats, fizisks demonstrators: European Ro-
botics Forum 2025. Stutgarte, Vacija, 2025.

Petijumi Saja disertacija galvenokart tika finanséti divos projektos:

* Latvijas valsts pétijumu programma Nr. VPP-EM-FOTONIKA-2022/1-
0001 “Viedo materialu, fotonikas, tehnologiju un inZenierijas ekosistéma”

+ EdgeAl”Edge Al Technologies for Optimised Performance Embedded Pro-
cessing” projekts, kas san€mis finans€jumu no CHIPS JU saskana ar granta
Iigumu Nr. 101097300.

Autora ieguldijums

Visas publikacijas autors bija galvenais autors un sagatavoja vai nu visu
pamattekstu, vai lielako ta dalu. (I), (II), (IIT) autors veica visu p&tniecibas un iz-
strades darbibu. Publikacija (IV) autors piedavaja ideju, izstradaja sist€émas arhi-
tektliru, parraudzija demonstratora izstradi, integraciju un eksperimentalo nover-
teSanu, ka arT tiesi implement&ja Sadas apaksSsistémas: atvertas kopas semantisko
karti, attelu datu starpprogrammattiru, eksperimentalo datu vakSanu, datu kopu
anotacijas rikus, novértéSanas statistikas aprékinasanu. Kolégis Oskars Visma-
nis izstradaja zema Iimena robotu darbibu primitivu apak$sistému. Kolégis T.E.
Zinars izstradaja augsta ITmena planosanas apak$sistému. Abi kolégi palidzgja



manuskripta sagatavoSana, uzrakstot sakotngjas melnraksta versijas sadalam, kas
atbilst vinu apakssistemam. Vinu izstradato komponensu apraksti ir izmantoti ar
piekriSanu, kur tas ir btiski. (V) autors veica visu pétniecibas un izstrades dar-
bibu, tacu kolégis Gustavs Krasnikovs ierakstija lielako dalu sensoru trajektoriju,
kas tika ieklautas datu kopas publiskaja versija, ka arT veica sensoru komplek-
ta kalibréSanas, uzstadiSanas un uzturéSanas darbus. Visas publikacijas vadosais
pétnieks, EDI robotikas grupas vaditajs Ph.D. Janis Arents un vado$ais p&tnieks,
EDI direktors, promocijas darba vaditajs Dr.sc.comp. Modris Greitans palidz&ja
padomdev&ja loma un projektu administracija.

Promocijas darba apjoms un struktiira

Nemot vera to, ka autors jau ir publicgjis ieveérojamu apjomu materiala par
Saja disertacija aprakstito petniecisko darbibu, liela dala promocijas darba satu-
ra ir sniegta saisinata kopsavilkuma veida, papildinot ieprieks rakstito ar dazam
jaunakam atsaucém, rezultatiem un atzipam. ST disertacija satur 30 attélus, 10
tabulas un 2 algoritmu aprakstus. Ta sastav no 4 nodalam:

* 1. nodala — Teorétiskais pamatojums ir apskats par galvenajiem jédzie-
niem, p&tijumiem un pasreiz&jo stavokli nozarés, kas apliikotas $aja diser-
tacija. Ta liela méra ir apvienots kopsavilkums no rakstu (I), (IV), (V) un
projekta zinojuma [12] teorétiskajam sadalam, ar daziem jaunakiem rezul-
tatiem, kas ieklauti, kur tas ir butiski, lai atjauninatu informaciju atbilstosi
jaunakajam nozares attistibas tendencém,;

* 2. nodala — Sensoru komplekts un datu kopa apraksta sensoru kom-
plektu, kas izstradats datu vaksanai arpus telpam; jauno atskaites pozas
mérisanas metodi, tas precizitates eksperimentalos noveértéjumus, salidzi-
najumu ar sensoru komplekta GNSS-INS trajektoriju; rezultata iegtito EDI-
SLAM datu kopu;

+ 3. nodala — Galda virsmas krausanas demonstrators detalizeti apliiko
robotu vadibas sistémas arhitektiiru, kas izstradata, lai izmantotu atveértas
kopas semantiku statiska instalacija; licla valodas modela instrukciju iz-
pratnes sist€émas eksperimentalu noveértgjumu; ka arT rezultatus pilna cikla
instrukciju izpild€ uz reala robota;

* 4. nodala — Semantiskas uztveres sistémas detalizeti apraksta $1 petiju-
ma ietvaros izstradatas atvertas kopas semantiskas kartéSanas sisteémas; to
dizaina aspektus un katra iteracija ieviesto papildu funkcionalitati; verifi-
kacijas metodes un rezultatus tris aspektos — objektu atpazisana, lokaliza-
cijas precizitateé un apvidus segmentacija.

Galveno rezultatu kopsavilkums

Tika izgatavota parnésajams sensoru komplekts ar kuru tika ierakstita ap-
jomiga publiski pieejama datu kopa — EDI-SLAM. Ta satur vairakus kilometrus
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trajektoriju ierakstu no dazadiem (rokas nestiem un uz transportlidzekla fikse-
tiem) rakursiem. Procesa tika pielietota jaunieviesta patiesas pozas noteikSanas
metode, un §Ts metodes precizitate tika eksperimentali noveértéta— ar maksimalo
pozicijas klidu zem 5c¢m un orientacijas klidu zem 0.5°, izmantojot 4 markie-
rus katra pozicionéSanas stacija. Lidztekus Siem darbiem tika izstradata vairaku
Itmenu robota kontroles sistéma, kas izmanto atveértas kopas semantiku objektu
satverSanas pozu noteikSanai. ST sistéma veiksmigi rekonstrug virs 90% vienkar-
Su objektu krausanas instrukciju, un izpilda divas tresdalas no tam bez kltidam ar
industrialu robotrokas. Tika izstradata ari virkne atvertas kopas semantiskas kar-
teSanas sisteému, kas sekmigi paveic objektu satverSanas pozas noteikSanu (lidz
94.69% objektu atrasana, ar oktokoka karti un ternari kvantizeétiem semantikas
vektoriem) ka arT zemes virsmas segmentaciju (lidz 87.35% vokselu klasifikaci-
jas precizitate uz RELLIS-3D trajektorijas ar indeksu 00000).

11



1. TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Lai autonomais robots varétu veikt jeégpilnus uzdevumus, tam ir jaspgj uz-
tvert apkartgjo vidi, novertét savu poziciju un orientaciju, planot un izpildit darbi-
bas. Lielakaja dala paslaik pastavoso robotu kontroles ietvaru zema Iimena kon-
trolieri darbina atseviSkas locitavas vai ritenus, un planotaji gener€ robota kon-
figuraciju trajektorijas, kas sasniedz mérki telpa [13, 14]. Tacu $aja abstrakcijas
ITmeni joprojam ir nepiecieSami precizi uzdoti galamérki robota konfiguraciju vai
Dekarta telpa. Lai $adus kustibas mérkus generétu dinamiski, biitisks posms starp
planoSanu un darbibu ir robota uztveres sistéma. Ta nodrosina vides modeli, kas
lauj robotam veikt patstavigu navigaciju un izvairities no SkerSliem [15]. Savu-
kart sarezgitakai uzvedibai un dabiskas valodas saskarném nepiecie$ama kontrole
augstakos abstrakcijas limenos.

1.1. Uztveres un kartéSanas sistémas

Ja robots darbojas bez ieprieksgja vides modela, tam ir jaatrisina vienlai-
cigas lokalizacijas un kartéSanas (SLAM) probléma — vienlaikus veidojot ap-
kartnes karti un sekojot Iidzi savai pozai (pozicijai un orientacijai) Saja karte [16,
17]. Formali ta ir Beiesa secinaSanas probléma, kuras mérkis ir noveértét robota
trajektoriju un kartes strukttiru, pamatojoties uz sensoru mérijumu laikrindu [16].
SLAM problémas tipiski risina viena no diviem veidiem. Varbitiskas filtréSanas
metodes, piem&ram, paplaSinatais Kalmana filtrs (EKF), noverte tikai nesenako
robota stavokli, pakapeniski integr&jot pagatnes informaciju, lai saglabatu fikse-
tu algoritmisko sarezgitibu [18—20]. Lai gan §1 pieeja ir efektiva odometrijas
uzdevuma — relativa parvietojuma noteik$anai reala laika — filtréSanas pieejas
cies no dreifa garas trajektorijas [16]. Savukart izlidzino$as pieejas saglaba visu
robotu pozu un sensoru merijumu vesturi, periodiski atrisinot optimizacijas uzde-
vumu, lai atrastu pasreizgja stavokla novertejumu ar visaugstako varbiitibu [17].
Sadas metodes pielauj ciklu slégsanu — ieprieks apmeklétu vietu atpazisanu un
“cilpu” atsaiSu pievienoSanu optimizacijas uzdevuma [21—23]. Izlidzinasanas
SLAM problémas biezi tick formul&tas, izmantojot faktoru grafus ar divu veidu
virsotn€m — robotu pozas un kartes orientieri ir mainigie, bet sensoru m&rjjumu
atsaites ir faktori [24]. Sads grafs definé nelinearu mazako kvadratu optimizacijas
problému [17].

SLAM sistémas rezultats parasti ir tiri telpiska karte, pieméram, punktu
makonis vai reZgakarte [25], kas iekod€ vides geometriju. Lai gan telpiskas kar-
tes ir nepiecieSamas robota lokalizacijai un navigacijai, tas neietver pietiekamu
informaciju sarezgitaku planoSanas uzdevumu risina$anai [26]. Tapéc jau izsenis
veikti petijumi versti uz karsu papildinasanu ar semantiskiem slaniem, kas atspo-
gulo objektu un telpas apgabalu nozimi [27, 28]. Semantiska informacija $adam
karteém parsvara tiek iegiita ar datorredzes modeliem, kas apstrada kameru atte-
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lus. Tadi uzdevumi ka objektu atpaziSana un pikselu semantiska segmentacija
saskiro att€la dalas diskretas kategorijas (piemeram, “’kresls”, ”galds”) [29]. Ne-
sens attistibas virziens $aja nozare ir atveértas kopas semantika, kas atbrivojas
no nepiecieSamibas ieprieks definét diskrétu kategoriju kopu. Izmantojot redzes-
valodas iegul$anas modelu (VLM), piem&ram, CLIP [30], vektoru telpas, §Ts sis-
teémas var identificét un meklet ieprieks neredzetus objektus vai jédzienus, kas
aprakstiti dabiska valoda, bez nepiecieSamibas veikt atkartotu apmacibu [31, 32].
Sada spéja ir nepiecie$ama, lai raditu elastigas un cilvékam intuitivi saprotamas
robotu sistémas.

Ipasi sarezgits semantiskas karte$anas pielietojums ir apvidus segmenta-
cija navigacijai nestrukturétas artelpu vides. Atskiriba no tipiskas objektu atpa-
ziSanas, Sis uzdevums prasa atskirt izbraucamas un neizbraucamas virsmas (pie-
méram, “zale”, “grants”, “dubli”’). Pastavosas datu kopas $ai jomai ir ievérojami
mazakas neka tas, kas pieejamas plasi izplatitiem objektiem [33, 34], un modelu
arhitektiiras, kas izcili veic objektu segmentaciju, ne vienmer ir labi visparina-
mas apvidus analizei [35]. Saja disertacija tiek izvirzita hipotéze, ka, sapludinot
lokalus atvertas kopas semantiskos novérojumus no daudziem att€liem vienota 3-
dimensionala kartg, visparigam pielictojumam apmacitu redzes modeli var efek-

tivi pielagot $im Sauri specializétajam uzdevumam.
1.2. Augsta llmena planoSana un vadiba

Robotikas konteksta uztveres sistemas galvenais merkis ir sniegt informa-
ciju darbibu realizésanai. Nesenos pétijumos iezZim&jusies tendence izmantot Lie-
los valodu modelus (LLM) uzdevumu plano$anai augsta limeni [36, 37]. Sadas
sistémas spgj izprast dabiska valoda uzdotas komandas un generét solu secibu,
ko robots var izpildit. Dazas pieejas izmanto LLM, lai viena piegajiena generétu
veselu planu, kas pec tam tiek validéts un izpildits [38, 39], savukart citas ite-
rativi izsauc modeli, lai tas izv€l€tos vispiemérotako no pieejamajam darbibam
pasreizgja konteksta [40].

Bitisks daudzu pasreizéjo valodas modelos balstito planotaju ierobezo-
jums ir tas, ka to “pasaules modelis™ biezi ir sastav tikai no pasreizgjiem sensoru
datiem vai Tsas noveérojumu vestures [40, 41]. Tas lielakoties neizmanto struktu-
rétas un pastavigas apkartgjas vides reprezentacijas, kadas var nodrosinat SLAM
sisteéma. Tas rada plaisu: no vienas puses, pastav sarezgitas SLAM sistémas, kas
spgj izveidot detaliz€tas semantiskas kartes; no otras puses, pastav intelektualas
augsta lTmena sistémas, kas nevar §adas kartes efektivi izmantot. Sis plaisas par-
varg$ana, izstradajot liela méroga, parmeklgjamu semantisko karti, kas piemérota
saskarnei ar miisdienu planosSanas sisttmam, ir viens no galvenajiem $aja diser-
tacija prezentéta darba motivatoriem.
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1.3. Izaicinajumi, mérki un ieguldijums nozares attistiba

Lai motiv€tu $aja promocijas darba aprakstito p&tniecisko darbu, ir svari-
gi apkopot galvenas atzinas un identificét dazas svarigas problémas, kas Sobrid
nav atrisinatas, ka arT funkcionalos un veiktspgjas aspektus, kuros pasreizgjais
nozares stavoklis (SotA) ir nepilnigs. Praktiski lauka izm&ginajumi, pieméram,
[42], kura tika novertetas vairakas sistemas [18, 19, 21, 22, 43], liecina, ka liela
meéroga robusta artelpu vides kart€Sana joprojam ir probléma. Tapéc ir nepie-
cieSams nodro$inat, ka jebkuras p&tijuma gaita raditas uztveres sistémas pamata
tiek izvietota robusta, uzticama un modulara lokalizacijas sistéma. Lai to nodro-
Sinatu, ir loti svarigi spét ievakt jaunus sensoru datus, kas adekvati atspogulotu
paredzamos ekspluatacijas apstaklus, un izvairitos no parak cieSas pielagosanas
ierobezotam gatavo datu kopu klastam. Ir jaapkopo un japarbauda retak parstave-
ti vides veidi — dalgji vai pilniba nestrukturéti — un garas trajektorijas (simtiem
metru, kilometri). Parvietojoties starp atklatam vietam ar skaidriem, netrauc&tiem
GNSS signaliem un iekstelpam vai Joti apbiveétam teritorijam, ir janodrosina ar1
no GNSS signala neatkariga patiesas pozas anotacijas metode. Ar $adu, no GNSS
neatkarigu atsauces pozas meérijumu ir iesp&jams objektivi novertet tadu lokaliza-
cijas sisteémas veiktsp&ju, kas tiesi iepludina GNSS datus savos aprékinos. Nemot
vera, ka SotA pieejas LLM vai multimodalo modelu planosanai apstrada vai nu ti-
kai paslaik redzamo ainu [40], vai nesen redz&tu attelu secibu [41], bet neizmanto
SLAM tehnologijas, ir jaizpéta integracija starp valodas mode]os balstitu augsta
Itmena planosanu un strukturétiem semantiskiem vides modeliem. Visbeidzot,
apvidus segmentacija, kur ieprieks€jas pieejas galvenokart Sauri specializ€jas uz
uzlabotiem rezultatiem tikai konkrétaja uzdevuma attélos [35] vai punktu mako-
nos [44], §1 disertacija p&ta iesp&ju pielietot universalu atvertas kopas attélu seg-
mentacijas modeli un 3-dimensionalu karti, lai atrastu izbraucamus virsmas celus
robotu navigacijai. Nemot veéra visu iepriek$§ min&to, bija nepiecieSama vairaku
tehnologiju izstrades un eksperimentu programmu Tsteno$ana:

* Datu nodrosinasana — lai nodro$inatu, ka ir pieejami atbilstosi testa, ve-
rifikacijas un validacijas dati, jaizstrada metodologija un instrumenti da-
tu kopu ievaksanai, patiesas pozas markeSanai un izmantoSanai skaitliskos
novertgjumos (1. teze).

Vadibas integracijas — lai novertétu uztveres sisteémas pielietojamibu rea-
los robotikas vadibas uzdevumos (2. t€ze), jaizstrada robota vadibas sis-
témas arhitektiira, kas izmanto $adu karti; jaizveido nepiecieSamie moduli
augsta un zema Itmena planosanai un vadibai, jaisteno saskarnes starp tiem;
javalidg arhitektiira reala robota kontrolg;

Uztveres sistéma — atvertas kopas semantiskas karteéSanas sist€émas izstra-
de, kas paredz€ta robotu uztverei. Bija jaidentific€ pieeja, kas sp€j veikt
gan objektu noteikSanu un pozas noveértésanu manipulacijas uzdevumiem
(2. téze), gan apvidus segmentaciju liela méroga (3. teze);
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2. DATU KOPA UN ATSKAITES POZAS

Lai ievaktu datus, kas izmantoti $aja disertacija aprakstito uztveres sistému
izstradg, test€8ana un novertésana, bija nepiecieSama izstradat sensoru instalaciju
un datu vaksanas metodologiju. Uzsakot $aja disertacija aprakstito p&tniecisko
darbibu, EDI robotikas laboratorija jau bija ierikota divu robotu darbstacija, kas
aprikota ar vairakam dziluma kameram. Tacu nebija pieejama aparatiira, lai ie-
rakstitu LiDAR vai GNSS datus artelpu trajektorijas patvaligas, nestrukturétas
vidés. Tapéc tika izstradats parngsajams sensoru komplekts. Turklat, lai lautu
veikt lokalizacijas precizitates novertesanu GNSS liegtas vides un sisttmam, kas
izmanto GNSS, tika realiz&ta neatkarigu atskaites pozu meriSanas metode un tas
precizitate tika noverteta, izmantojot fiks€tu kustibas uztveres instalaciju. Izvei-
dotais sensoru komplekts un jauna atskaites pozu mérisanas metode p&c tam tika
izmantoti, ierakstot EDI-SLAM [9] datu kopu. ST datu kopa tika izmantota borta
GNSS-INS sensora lokalizacijas kludas mérisanai, ka arT dazos no semantiskajas
uztveres sistémas izmantoto SLAM sisteému veiktsp&jas novertejumiem.

2.1. Sensoru komplekts

Iedvesmojoties no sensoru komplekta, kas izmantots TUM-VI [45] vizuali-
inercialas odometrijas datu kopas ierakstiSanai, tika izveidots parnésajams, regu-
1&jams ramis, kam piestiprinat sensorus, skaitloSanas moduli, GNSS antenu un
baroSanas shémas, paradits Attela 2.1. LiDAR tika izv€léts par dziluma kame-
ru pamatojoties ar ta talako darbibas radiusu un augstako noturibu pret ara ap-
gaismojuma apstakliem. Kameras tika uzstaditas galvenokart, lai lautu izmantot
datorredzi semantiskaja segmentacija; divas ir nepiecie$amas, lai biitu iesp&jams
testet arT stereo un stereo-inercialas SLAM sistémas un saglabatu iesp&ju nakotné
izmantot tiri vizualas punktu makonu ieguves metodes. GNSS-INS navigacijas
sistéma kalpo ka galvena blivu pozu anotacijas (augstfrekvences un augstas pie-
ejamibas) ieguves metode vides, kur sagaidams zems GNSS dreifs, piem&ram,
atklata lauka trajektorijas.

Sensoru komplekta ir uzstadits Quster OS1 rev7 [46] 32 liniju mehaniskais
LiDAR (1), kas public€ punktu makonus ar 10 Hz frekvenci un IMU datus ar 100
Hz frekvenci; 2x Basler Dart 1920-160uc [47] globala aizvara USB3.0 kameras
(2), kas aprikotas ar fiks€ta fokusa attaluma 4mm 1/1.8” objektiviem; Xsens MTi-
680g [48] inercialas navigacijas ierice (INS) (attéla nav redzama) ar daudzjoslu
u-blox ZED F9 RTK GNSS uztvergju (3); un Intel nuc kompaktais dators, kas
darbojas ar Ubuntu Linux 20.04 LTS un ROS1 Noetic, un veic datu ierakstiSanu
(4). Testesanas un kalibracijas noliikos iesp&jams pie ramja piestiprinat atstarojo-
Sos markierus (7), ko izmanto Optitrack kustibas uztveres sistema. Akumulators
tiek turéts atseviski — mugursoma, ja ierakstiS§anu veic, sensoru komplektu turot
rokas, salona, ierakstot ar automasinu, vai atseviski piestiprinats pie UGV plat-
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2.1. Attels: (I) prieksskats un (II) augsskats uz sensoru komplektu, noradot dazus
no sensoriem. (III) viens no att€liem, kas apstradats atsauces pozas mériSanai
courtyard_gt tras€, paradot izsekosanas vartus ar noteiktiem markieru indeksiem
un to stiriem, kas iezim&ti melna krasa.

formas — un ir savienots ar rami izmantojot nonemamu pagarinataju. LiDAR un
ris, kas ieraksta attélu no vienas vai vairakam kameram ik reizi, kad ticis publicéts
LiDAR punktu makonis. Kameru projektivos parametrus un kalibracijas matri-
cas starp dazadajiem sensoriem ieglist izmantojot kalibr programmatiiras rikkopu
[49].

2.2. Atskaites pozu mériSana

Nemot veéra nepiecieSamibu novertét SLAM sist€mas, kas pludina GNSS
datus savos lokalizacijas aprékinos, ka ari vajadzibu ierakstit datus vidés bez kva-
litativa GNSS signala, janodrosina neatkariga atskaites pozas mérisanas metode.
Viena pieeja, ko izmanto citas datu kopas, ir kustibas uztveres sistemu pielie-
toSana — piem@ram, Optitrack [45, 50]. Lai gan $adas instalacijas nodro§ina
pilnigi no GNSS neatkarigus merjjumus un milimetra dalas méramu precizitati,
tam ir loti ierobezota darba zona, jo nepiecieSams izvietot vairakas (specializ€tas
un dargas) kameras fikséta konfiguracija ap interesgjoso objektu, lai atstarojosie
markieri blitu redzami no vairakiem rakursiem.

Saja darba autors piedava alternativu atskaites pozas mérisanas sistému
SLAM datu kopam, kuras pieejami kameras atteli [S1]. Vispirms gar paredza-
mo kameras trajektoriju tiek izvietoti Apriltag? [8] markieri, péc tam ar tradicio-
naliem mérniecibas instrumentiem — tahimetru — tiek uzmeériti markieru stiiru
punkti vai nu pret brivi fiksétu atskaites punktu, vai, ja iesp&jams, georeferencéta
ECEF koordinatu sisttma (izmantojot ar m&rnieku aprikojumu iegtitus neatka-
rigus GNSS-RTK meérijjumus). Ar zinamiem kameras kalibracijas parametriem
un $o punktu koordinatém, kameras poza tiek neatkarigi novértéta katram kad-
ram, kura redzami markieri, izmantojot perspektivas-n-punktu (PnP) algoritmu
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[52]. Tipiska izvietoSanas konfiguracija vizualie markieri ir sakartoti “izsekoSa-
nas vartos”, katrs no kuriem sastav no divam pamatnes plaksném, uz kuram ir
uzstaditi divi markieri, tadéjadi nodroSinot kopuma 16 stiirus PnP algoritmam.

Galvena §is sistémas prieksrociba salidzinajuma ar Optitrack un lidzigam
sisttmam ir ta, ka to var izvietot praktiski jebkur, jo vizualo izsekoSanas var-
tu izvietoSana ir daudz vienkar$aka un Ietaka neka kustibas uztveres instalacija.
Turklat jebkuri pozu aprékini pec konstrukcijas ir laika zina sinhronizgti ar kame-
ras kadriem, neveicot papildu kalibracijas procediiras. Salidzinot ar GNSS-INS
galvenas prieksrocibas ir iepriek§ min&ta statistiska neatkariba, ka arT sp&ja izvie-
tot $adu sisteému iekstelpas vai citas vietas, kur satelita signals nav pieejams vai
nav uzticams. leveérojamakie trikumi ir samazinats parklajums — pozu apréeki-
ni ir pieejami tikai tuvu uzmeéritajiem izsekoSanas vartiem — un fakts, ka pirms
jebkadas ierakstiSanas ir javeic markieru izvietoSana un uzmeérisana, kas palielina
laiku un izmaksas trajektoriju vakSanai jaunas vietas.

2.3. Datu kopa

Izmantojot $o sensoru komplektu, draiveru programmatiiru un kalibrésa-
nas metodologiju, tika ierakstita datu kopa. Sobrid datu kopa ir tas pirmaja pub-
liskas relizes versija, un pieejam to aprakstosa publikacija akademiska Zzurnala
[9]. Relizes versija pieejami ieraksti ar un bez atskaites pozu mérijjumiem, kas
savakti piecas sesijas trijas dazadas vides:

« EDI teritorija, dala ta apkartnes — pilsétvide ar daziem blivas vegetaci-
jas un krimaju posmiem. Augstas €kas pagalma pasliktina GNSS signala
kvalitati (2 trases);

* lidzena plava — ar augstas kvalitates GNSS datiem, bet plakanu, neizteik-
smigu ainavu, kas apgriitina relativo parvietojumu noteikSanu ar LIDAR
vai kameru (2 trases);

* meza celu tikls — taisni, gari grants celi vai sliedes zem meza nojumes, ar
vienmulu ainavu (kas palielina nepatiesu ciklu slég§anas risku) un partrau-
kumiem GNSS signala pieejamiba (1 trase).

Veicot ierakstus ar atskaites pozas anotaciju, Apriltag izsekoSanas varti ti-
ka izvietoti dazadas vietas gar planoto marSrutu. Trajektorija vienmer sakas ar
pirmajiem vartiem kameras redzes loka. Pargjie varti tiek izvietoti aptuveni vien-
merigi gar paredzeto trasi, lai nodro§inatu, ka sistematiska lokalizacijas kluda ir
manama jebkura trajektorijas posma. EDI pagalma trase izsekoSanas varti prio-
ritari tika novietoti vietas ar aizsegtu skatu uz debesim, kur tika sagaidita bitiska
GNSS degradacija. Sensoru komplekts tika parvietots divos dazados veidos vak-
Sanas laika — pagalma un viena no ierakstiem, kas veikti atklata lauka, komplektu
nesa rokas. Daudz garakajai meza cela trasei, ka ar otrai lauka trasei, iekarta tika
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Ropazi, Apriltag

Expanded view B:

2.2. Attéls: Satelita kartes ar atskaites pozicijam — iegtitam ar GNSS-INS (aug-
§a) vai markieriem (vidii). Izplesti skati (apaksa) ar markieru pozam (zilie punkti),
pasiem markieriem (sarkana) un atbilstosam GNSS-INS pozam (gradienta krasa).
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2.3. Attels: Vizualo markieru pozas novirze no Optitrack attieciba pret novero-
juma indeksa numuru, pie dazadam markieru konfiguracijam.

2.1. Tabula: Atskaites pozu mériSanas precizitate.

Marker count Evaluation metric
and arrangement mean €y | mMax ey | mean €; | Max €
all 4 markers, 16 points 0.43° 2.04° | 0.018m | 0.042m
top 2 markers, 8 points 0.42° 2.39° | 0.022m | 0.090m
left 2 markers, 8 points 0.59° 4.51° | 0.019m | 0.135m

Track €rmse €rmse, XY €ate €ate, XY €rpe
courtyard_gt | 77.291 6.873 4.000 3.193 0.008
saga_gt 1.305 0.452 0.114 0.099 0.024
ropazi_gt 8.223 2.165 3.059 2.405 0.047

uzstadita uz automasinas jumta, lai lautu veikt garakus ierakstus. Trim no tra-
sém ir atskaites pozu anotacijas — pa vienai katra no videm. So tradu satelitatteli
ir paraditi Att€la 2.2. Datu kopa pieejama zem Creative Commons Attribution-
NonCommercial-ShareAlike 4.0 International licences [53] EDI doména [54].

2.4. Rezultati

Lai nodrosinatu EDI-SLAM datu kopa [9] ieklauto atskaites pozu ticami-
bu, tika veikti gan autora ieviestas uzmerito Apriltag lokalizacijas metodes, gan
Xsens GNSS-INS trajektorijas novertgjumi, kuru rezultati apkopoti tabula 2.1.
Vizualo markieru metode tika noverteta attieciba pret fiksétu Optitrack kustibas
uztveres sistému. Tika parbauditas vairakas markieru izvietojuma konfiguracijas,
un, ka redzams attéla 2.3, lai samazinatu izleéc€ju kliidu risku, ir svarigi izman-
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tot vairak stiira punktu un izvietot tos maksimalu talu vienu no otra attéla telpa.
Izmantojot 4 markieru plaksnes, tika ieglita vid&ja orientacijas kluda 0.43° un par-
vietojuma klda aptuveni 1.8 cm, nenemot véra kalibracijas sistematisko kladu,
ar maksimalo kliidu zem 5 cm. GNSS-INS sistémas kltidas novért&jums ir veikts
ari uz EDI-SLAM datu kopas, kas apkopots tabulas 2.1 apaksgja dala. Sie rezul-
tati liecina, ka GNSS-INS aprekini liela méra sakrit ar markieru poziciongsanu
atklata lauka saga gt tras€ — ar vid€jo kvadratisko klidu (RMSE) mazaku par
50 cm XY plakng, neveicot nekadu koordinatu sistému savietoSanu pirms kladas
novertéjuma —, bet noveérojama butiska novirze courtyard gt tras€, kur debesis
biezi ir aizsegtas un augstu eku klatbutne izraisa griiti novertéjumu signala atsta-
rosanos. Lielaka kltidas komponente ir sistematiska nobide GNSS augstuma, bet
pastav ar1 parravumi, kas ietekme absoltitas trajektorijas kliidas (ATE) novertgju-
mu. Kompromisi starp jauno atskaites pozas mérisanas metodi un GNSS-INS ir
skaidri ilustréti Attela 2.2. Augsgja rinda redzams daudz blivakais parklajumu, ko
nodrosina augstas Xsens GNSS-INS ierice, savukart videja rinda redzami izklie-
detie novert&jumi ar vizualajiem markieriem, kas pieejami tikai tuvu izsekoSanas
vartiem. Tomer, apliikojot courtyard gt trasi, kur konstateta skaitliski visliela-
ka GNSS-INS nobide no Apriltag pozam, ar1 att€la redzama skaidra trajektorijas
novirze — lai gan lielaka kltidas komponente ir vertikalaja kooridnatg, ko nevar
redz&t satelitattelos.
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3. STACIONARAIS OBJEKTU KRAUSANAS
DEMONSTRATORS

Galvenais ar robota vadibas sisttmam saistitas petnieciskas darbibas mer-
kis ir piedavat un realizet arhitektiiru patvaliga formata dabiskas valodas koman-
du izpratnei un izpildei. Saskana ar ievada definétajiem disertacijas mérkiem un
uzdevumiem, Iémums par strukturétas apkartgjas vides kartes izmanto$anu uztve-
res sistema tika piepemts jau agrina darba stadija. Lai nodroSinatu modularitati
un parnesamibu, zema Iimena kontrolei tika nolemts izmantot darbibu primiti-
vus — robota “prasmes”. Augsta limena planosanas apaks$sistéma, kuras pamata
ir valodas modelis, tick izmantota, lai nestrukturétas komandas dabiskaja valoda
parveidotu robotam izpildamos darbibu planos. Piedavata arhitektiira tika reali-
z€ta uz industriala manipulatora un parbaudita gan atsevisku komponensu [iment,
gan pilna cikla izpildg.

3.1. Vairaku Iimenu vadibas sistema

Lai efektivi izmantotu miisdienigu LLM un multimodalo modelu pieda-
vatas iespjas un savietotu tas ar strukturétu vides modeli, planosanai, vadibai un
uztverei tika izstradata sekojosa tris bloku arhitektiira:

* Augsta limena plano$anas (HLP) apakssistéma — nodrosina lietotaja sa-
skarni un dabiskas valodas komandu izpratni, apstradajot operatora vaica-
jumus balss komandu vai teksta veida. ST modula galvenais uzdevums ir
generét kartei uzdotas mekl&Sanas operacijas un robotam veicamas darbi-
bas;

» Zema limena plano$anas (LLP) apakssisttma — §1 tehnologiju bloka fun-
keija ir HLP komand@&to darbibu secibas fizisku izpilde, abstrah&jot robota
konstruktivos aspektus un ta vadibas programmatisko izpildijumu;

» Semantiskas kartes apakssistéma — atvertas kopas semantiska karte, kas
veido vienotu, strukturétu robota apkartgjas vides (pieméram, statiskas dar-
ba zonas vai artelpu apkartnes) modeli, sapludinot sensoru m&rijumus.

Testesanai un validacijai bija nepiecieSams definét pielietojuma scenariju
un operatora saskarnes modeli. Cilvéks, kas parrauga robota kontroles sisteému,
uzdod balss vai teksta komandas briva valoda. Uz datora, kas kalpo ka robota
darbstacijas kontroles mezgls, uzstadita LLP programmatiira, caur kuru notiek
sistémas vadiba, jo tai nepiecieSams ciesi integréties ar robota un sensoru drai-
veriem. Darbibu primitivi realizéti ka ROS darbibu protokola serveri — tos iz-
saucot, tiek izpildita partraucama, parametrizéta kustiba. HLP un karte var tikt
uzstaditi uz ta pasa datora vai attalinatam iericém, un informacija no tiem tiek
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3.1. Attéls: Industriala robota galda virsmas manipulacijas demonstratora arhi-
tektiira, kas tika izveidota kartes-HLP-LLP integracijai un kartes validacijai ob-
jektu noteikSanas un satverSanas pozas novert€sanas uzdevumos [10, 12].

ieglita caur klienta-servera izsaukumiem. Attéla 3.1 att€lota demonstratora fak-
tiskas realizacijas bloksheéma saskana ar ieprieks publicétajiem rezultatiem [10,
12]. Realu sensoru datu ievaksana objektu atpaziSanas testiem un pilna cikla iz-
pilde tika veikta EDI robotikas grupas industrialo robotu darbstacija. Ta sastav
no divam robotrokam — Universal Robots UR5e un UR5, no kuram $aja demons-
tratora tiek izmantota pirma — URJ5e, kas aprikota ar pirkstu tipa RobotiQ satve-
r&ju; virs darba zonas statiski ir uzstadita strukturétas gaismas tipa Zivid One+
RGB-D kamera; uz paSas robota rokas ir uzstadita Intel Realsense D435 kame-
ra. Darba zona ir plakana terauda virsma ar komplekt€Sanas un SkiroSanas uz-
devumu demonstracijas izmantotam kastém paredzetiem stiprinajuma punktiem.
Ta ka viena no kameram ir statiska, bet otra ir uzstadita uz robota rokas — un
robota ROS draiveris aprékina instrumenta centra punkta koordinatas ar augstu
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frekvenci, risinot tieSo kinematiku — semantisko karti iesp&jams parbaudit bez
nepiecieSamibas izmantot papildus lokalizacijas metodes, piem&ram, SLAM.

Augsta ltmena planosanas (HLP) apakssist€éma parveido ienakosos lieto-
taja pieprasijumus — balsT vai tekstd — par izpildamu planu. Tas tiek panakts,
veicot secigus valodas modela izsaukumus, kas pakapeniski aizpilda strukturétas
teksta sagataves, papildinot tas ar detalam no uzdotas komandas. HLP izmanto
LLama3 8B Instruct [55] C++ implementaciju /lama.cpp ar 4 bitu GGUF kvan-
tizaciju un Q 4 K M svariem no [56]. Papildus kvantizacijai, ko izmanto, lai
samazinatu atminas prasibas, tick izmantota uzvednu k&d&sana [57], lai samazi-
natu nepieciesamo konteksta garumu. HLP apakSsisteéma Tsteno tris ievades ap-
strades posmus: filtréSanu, parséSanu un planoSanu. FiltréSanas posms klasificé
ienako§os pieprasijumus viena no iepriek$ definétajam kategorijam — “mobila
manipuldcija”, kas norada uz nepiecieSamibu pariet uz talako apstrades posmu
izpildi, un “jaut@jumu atbildesana”, "ikdieniska saruna” vai “jebkads cits vaica-
jums”. Nakamais posms, pienemot, ka tikusi pieprasita planosana, ir instrukciju
pars@sana. Sis process sadala uzdevumu smalkakos solos, katram no kuriem tiek
generéts savs plans, ka Least-to-Most [58] pieeja. PE€déja posma — plano$ana —
katrs no soliem tiek interpretéts ka LLP pieejamo darbibu seciba un papildinats
ar nepiecieSamajam detalam. Saliekot visas darbibu secibas, tiek iegiits plana
deskriptors, ko nodot talak LLP sist€mai.

Zema Iimena planosanas (LLP) apakSsistema apstrada planu deskriptorus,
ko generé HLP. Ta komunicg ar robotu kontrolleriem, planotajiem un cita veida
aparatiiras draiveru programmatiiru, izmantojot ROS 2 ietvaru. Kustibu planosa-
nai tiek izmantota ROS2 Movelt [13] versija, kas parvers kustibas mérkus Eiklida
telpa par robota konfiguracijas telpas iestatijuma punktu secibam. P&tijumu gai-
ta tiktal tikusi realizeti pieci darbibu primitivi: embed, find,get_grasp, activa-
te_gripper un move. Tie visi tick implementgti, izmantojot ROS 2 pakalpojumu
izsaukuma saskarni, un tiek kompongti apaksrutinas, kas veido augstaka Iime-
na abstrakciju — darbibas. Sobrid LLP realizacija nodrogina divas darbibas —
pick (panemt) un place (novietot).

3.2. Eksperimentalie novértéjumi

Lai novértetu HLP apakssisteémas veiktsp€ju, $aja darba izmantota pieeja
ir sakt ar ieprieks zinamu planu kopu, parveidot tos par komandam dabiska va-
loda, un péc tam parbaudit, vai HLP, sanemot parveidoto komandu, spgj atgiit
sakotngja plana struktiiru — darbibu secibu un ar tam saistitos pareizos objek-
tus. Nemot véra loti vienkarSo darbibu kopu, kas pieejama parbaudamajai de-
monstratora versijai — “pagemt” un “novietot” —, tika izstradati tris komandu
veidi, lai konstatetu dazadus klimju paveidus, kas var rasties planosanas pro-
cesa: “simple”— tieSas panemsanas-novietosanas secibas; “forward”— atkar-
totas panemsanas-novietoSanas komandas paradiSanas seciba; “reverse”— divas
panemsanas-novieto$anas komandas, kas jaizpilda apgriezta seciba. Lai gene-
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3.2. Attels: Vienas komandas izpildes izpilde, uznemta viena no pilna cikla iz-
pildes testiem. Uzdota komanda “Rest the electrical tape on the multimeter, but
only after positioning the computer mouse over the pink foam” tika veiksmigi iz-
pildtta. Starp darbibam robota roka pamet darba zonu, lai neaizklatu objektus.

rétu formul&jumu permutacijas divos stilistiskos veidos, tika izmantota OpenAl
GPT-40 [59] interaktiva asistenta saskarne. Sadi iegiitajas komandu veidn@s var
ievietot konkrétu objektu aprakstus, lai ieglitu uzdevumus robotam.

Pilna cikla integracijas testéSanai un validacijai tika izstradats protokols
nejausi izveletas komandu apakskopas izpildei cilvéka uzraudziba. Vienas $adas
izpildes epizodes laika intervala att€ls ir redzams Attéla 3.2. Lai ieglitu izpildamo
apakskopu, tiek nejausi izveleta grupa ar veidném un permutacija ar objektiem no
pieejama klasta, ko tajas ievietot. Nemot veéra faktu, ka veicot instrukciju izpildu
uz fiziska robota pastav loti daudzi nezinami faktori, ko ieprieks paredzet nav ie-
sp&jams, rezultati tiek iegiitu novérotajam manuali registr&jot katra sistémas pos-
ma noveérotas klimes — HLP, uztveres sistéma, zema Iimena robotu vadiba — un
pieskirot atbilstoSu posma izpildes vert§jumu — veiksmigi, dal&ji veiksmigi vai
neveiksmigi. Kopgjais epizodes vertejums atbilst minimalajam, kas iegiits atse-
viskajos izpildes posmos — viens dal&ji veiksmigs rezultats nozimé ka kopgjais
vertéjums ir ne labaks par dalgju veiksmi, un viena neveiksme nozimé, ka visa
epizode ir neveiksmiga.

3.3. Rezultati

Abu veidu eksperimentalo novertejumu bitiskakie rezultati ir apkopoti Ta-
bula 3.1. Tabulas augséja dala atspogulo HLP noveértéjuma rezultatus. Kreisa ko-
lonna norada komandas strukturalo tipu (neizskirot starp stilistiskajiem tipiem).
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3.1. Tabula: Robota vadibas sistémas novertgjumu rezultati.

HLP Verification
Command type | Count in data set | Correct %
simple 394 99.49
forward 400 92.50
reverse 400 96.40
End-to-end Execution (15 episodes)
System stage Success %
HLP 93.33
Perception 86.67
Robot control 73.33
Total 66.67

Vidgja kolonna norada, cik reizu $ada veida komanda parstavéta testa datu kopa.
Atskiribas komandu skaita ir saistitas ar dubléSanos — “simple” komanda ir tikai
divas vietas objektiem, kas nozimg, ka virknes, kuras atSkiras tikai ar pedgjiem di-
viem elementiem, atbilst vienadam aizpilditam veidném. Labgja kolonna norada
pareizi rekonstruéto planu procentualo daudzumu katram komandas veidam. Ap-
lukojot HLP veiktsp&jas novertejuma rezultatus, kliist skaidrs, ka izmantota pie-
eja spgj rekonstruét komandas no ierobezotas telpas, kas parstavéta novertejuma
datos, ar sakritibas raditajiem virs 90% visiem planu paveidiem. Tomér novérota
neintuitiva sakariba — apgrieztiem saliktajiem planiem ir zemaki kltdu radita-
ji, neka tiesiem. Parskatot konkrétas nepareizi rekonstruétas komandas redzams,
ka lielaka dala neveiksmju ir saistitas vai nu ar halucinétam liekam, atkartotam
darbibam, vai arT ar objektu aprakstu dubléSanos — abas §1s paradibas ir biezak
sastopamas tiesi strukturetajas komandas. V&l viena novérota klime ir parlieku
pieklajigu pieprasijumu nepareiza klasifikacija ka “ikdieniska saruna” vai “jeb-
kurs cits vaicajums”, kas noved pie $adu komandu ignoréSanas. Tabulas apaks¢ja
dala apkopo rezultatus, kas iegiiti nesenakaja pilna cikla izpildes testa. Kreisa
kolonna norada sistémas posmu, bet laba kolonna norada to epizozu procentualo
daudzumu, kuras Sis posms veiksmigi izpildija savu uzdevumu, ar kopgjo veik-
smes raditaju (kad visi posmi bija veiksmigi un uzdevums tika izpildits) apaksa.
Lai gan ir skaidrs, ka sist€éma buitiba sp¢&j veikt vienkarsus krausanas uzdevumus,
ir nepiecieSams turpmaks darbs, lai uzlabotu katra posma veiktsp&ju un padari-
tu to gatavu riipnieciskai izvietoSanai — pieméram, robustaka satverSanas pozas
novertesana.
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4. SEMANTISKAS UZTVERES SISTEMAS

Sis disertacijas pétnieciskas darbibas pamata bija atvértas kopas semantis-
ko uztveres sisteému izstrade, verifikacija un validacija — procesi, kas 1si aprak-
stiti Saja nodala. Visas tézes galu gala ir saistitas ar o t€mu — 1. t€ze attiecas uz
eksperimentalo metodologiju, ko izmanto uztveres sistemu noveértésanai; 2. t€ze
apgalvo, ka atvertas kopas segmentacijas modeli var veiksmigi izmantot manipu-
lacijas uzdevumu realizacija ar robotu; 3. t€ze uzsver, ka ar atbilstosi izveletiem
vaicajumiem redzes-valodas iegultos vektorus var izmantot apvidus paveidu at-
SkirSana, kas ir butiska probléma autonomu virszemes robotu navigacija. Tika
veikti trTs dazadi eksperimentalo novertejumu veidi, kas saistiti ar katru no te-
z&ém — piedavata atskaites pozu mérisanas metode tika izmantota, lai novertetu
SLAM sisteémas lokalizacijas precizitati; stacionara demonstratora uztveres sis-
témas tika parbauditas objektu atpaziSana; nesenaka artelpu kart€Sanas sist€mas
versija — SLAMVDB — tika novértéta apvidus segmentacijas precizitate.

4.1. Izstradatas versijas

Iterativa izstrades procesa ietvaros tika izstradatas Cetras uztveres siste-
mas, augo$a seciba pec sarezgitibas, katra no tam ievieSot iepriek$&jos posmos
giitas atzinas:

1. Dziluma karte — 2.5-dimensionala” karte, iegiita no viena krasu un dzi-
luma attéla para, izmantota sakotn&jai darbibas pamatprincipu parbaudei
objektu atraSanas un to satverSanas pozu noteik$anas metodem,;

2. Vektoru oktantkoks — vienota, 3-dimensionala oktantkoka datu struk-
tira, kas rezga $unas glaba redzes-valodas iegultos vektorus. Izstradata
galvenokart, lai parbauditu metodes vairaku semantisko noverojumu integ-
racijai viena un taja pasa rezga $una, ka ari lai noteiktu objektu noteiksa-
nas metozu parnesamibu no viena dziJuma att€la uz pilniba 3-dimensionalu
karti,

3. Sekvenciala semantiska SLAM sistéma — paredzéta liela méroga karsu
veido§anai; p&ta veidus, ka pielagot vokselu rezga karti artelpu uztveres iz-
aicingjumiem — proti, sensoru dreifa uzkrasanos, jau integrétu rezga $tinu
apvienoSanu ciklu slég§anas ietvaros un nepiecieSamibu veidot rezga kar-
tes, kas parsniedz maksimali indeks€jamos izmérus. Izmanto sekvencialu
apakSkarsu datu strukttiru, kura katra apakskarte realiz&ta, izmantojot re-
tinatas matricas;

4. Laika indekseta semantiska SLAM sisteéma (SLAMVDB) [11]—nesenaka
uztveres sistémas versija, kas pilniba noskir lokalizacijas un vokselu karte-
Sanas posmus, lai nodroSinatu modularitati, apvienojot Vektoru oktantkoka
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4.1. Attels: Komponentes un datu pliismas nesenakaja atveértas kopas semantis-
kas kart€Sanas sisteémas iteracija [11]. Partrauktas Iinijas apzimé datu pliismas,
kas nav obligati nepiecieSamas — IMU un GNSS.

datu struktiiru ar Sekvencialas sistémas apakskar$u nodalfjumu. Sis sisté-
mas blokshéma ir att€lota attcla 4.1.

Dziluma kartes un Vektoru oktantkoka sist€émas tika uzstaditas un parbau-
ditas stacionara objektu krausanas scenarija [ 10], kas detaliz&ti aprakstits iepriek-
$€ja nodala. Objektu atpazisanas precizitates novertejumi [ 10] tika veikti, izman-
tojot $is sist€émas, un algoritmi, ar kuriem tika parbaudits Vektoru oktantkoks, ir
parnesti uz abam turpmakajam kartes versijam. Sekvenciala sistema tika izman-
tota sakotngjos ara testos un tika izmantota lokalizacijas precizitates novert€juma
[12] — tai skaita validéjot SLAM sist€ma izmantoto GNSS mérijumu integraci-
jas metodi. SLAMVDB apkopo ieprieks&jo iteraciju izstradé gutas atzinas, ka arT
demonstre aréju lokalizacijas sistému pielietojumu.
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4.2. Attels: (I-IV) Aina no parbaudes datu kopas. (V—VII) Kategorijas “void”
atmesSana artelpu kartéSanas sistema.
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4.2. Eksperimentalie novertejumi

Lai novértétu Dziluma kartes un Vektoru oktantkoka sp&ju atrast vélamo
objektu péc teksta apraksta, tika savakta parbaudes ainu datu kopa, kas redza-
ma Attela 4.2 (I-IV). Ievacot datus, uz darba virsmas tiek izkartoti objekti (1),
un virsmas att€ls, ielad&tu 1pasi Sim mérkim izstradata lietojumprogramma (I1),
manuali anoté cilvéks, noradot objektu centroidas (sarkanie markieri), satversa-
nas virzienus (zilie markieri) un teksta aprakstus (zala krasa). Tiek ierakstita arT
dziluma att€lu serija, ko var rekonstruét ka vokselu karti (III). Objektu noteik-
Sanu $ada karte veic, izmantojot [idzibas novertejuma slieksni (gai$a krasa attela
norada Iidzibu ar vaicajumu “limlente”). Novertésana karte tieck mekléts katrs
no pieejamajiem objektiem, izmantojot ta teksta aprakstu, un kartes atgriezta ob-
jekta centroida vai satverSanas poza tiek salidzinata ar tuvako objektam pieskirto
atskaites pozu (IV). Lai noteiktu, vai var izmantot iegulto vektoru kvantizaciju
ka atminas prasibu samazinasanas metodi, tika veikti testi ar skalaram vertitbam
ternara, baitu un 32 bitu izskirtspgja.

Lai parbauditu ara kartés izmantoto lokalizacijas novertgjumu kvalitati,
Sekvencialas kartesanas sisttmas SLAM precizitate tika mérita attieciba pret Ap-
riltag markieriem EDI pagalma (cilpveida trajektorija) un atklata lauka (atverta
trajektorija, ko korigé GNSS). Sis novértéjums izdarits péc tada pasa principa
ka GNSS-INS pozas kliidas novértésana, kas aprakstita sadala 2.2 — lai gan $a-
jos rezultatos tiek nemta vera tikai absolita trajektorijas klida (ATE) [60]. lio2
[20] relativas pozas noteikSanas sist€ma, ko atbalsta SLAMVDB, tika noverteta
uz RELLIS-3D. Visbeidzot, ar1 SLAMVDB apvidus segmentacijas precizitate tika
izverteéta uz RELLIS-3D datu kopas, kas satur divu veidu patiesas semantikas ano-
taciju — att€los un LiDAR punktu makonos. Abas §is reprezentacijas ir sensoram
lokalas un japrojic€ kartes koordinasu sisteéma, lai veiktu jebkadu salidzinajumu.
Ta ka pat neliels lokalizacijas sistémas dreifs atri noslépj jebkadu semantiskas
segmentacijas kludu citu iemeslu dél, lokalizacijas precizitate un kartes veidosa-
na tiek uzskatitas par atseviskam probléemam. Tapec, konstrugjot karti seman-
tiskajam novert€jumam, izmanto patiesas sensora pozas, un ta pati trajektorija
tiek izmantota ari, projic§jot sensoram lokalos patiesas semantiskas kategorijas
mark&jumus kartes fiksétaja koordinasu sisteéma.

4.3. Rezultati

Tabula 4.1 ievérojamakos rezultatus no trim mingtajiem eksperimentala-
jiem novertgjumiem. Augsejais bloks apkopo objektu atpaziSanas precizitati, kas,
iznemot vienu sistémas konfiguraciju, abam parbauditajam kartes versijam ir virs
90% un neuzrada skaidras likumsakaribas ar skalaru kvantizacijas pakapi. To-
mer atsauces ainu datu kopa ir neliela, tapéc rezultati ir tikai indikativi. Vairakos
gadijumos pareizi un nepareizi atgiito objektu kopas ir identiskas, bet skaitlisko
atSkirtbu pamata ir neliels skaits ar Skietami nejausam izmainam.

Vidgjais bloks apkopo rezultatus no lokalizacijas precizitates testiem. EDI-

29



4.1. Tabula: Uztveres sistémas precizitates novertgjuma rezultati.

Object Recall for Grasping
System Quantization | Recall, %
ternary 91.04%
Depth Map byte 92.29%
float32 92.29%
ternary 94.69%
Vector Octree byte 87.60%
float32 93.85%
Localization
System Data set Track l,m ATE, m
Sequential, loops | EDI-SLAM | courtyard gt 696.09 0.057
Sequential, GNSS | EDI-SLAM saga_gt 421.86 0.485
SLAMVDB, lio2 | RELLIS-3D 00000 329.76 2.12
SLAMVDB, lio2 | RELLIS-3D 00003 256.58 6.08
SLAMVDB, lio2 | RELLIS-3D 00004 228.41 0.91
Terrain Segmentation Accuracy
Track with void without void
Phit %o acc. % Phit %o acc. %
00000 80.28 84.69 81.26 87.35
00003 79.57 79.19 80.39 81.37
00004 73.17 74.22 73.90 76.17

SLAM datu kopa LiDAR-ICP SLAM sistema skaidri demonstré sp&ju neitrali-
z&t dreifu pat salidzinos$i garas trajektorijas — ar ciklu slégsanu garaja, cilpvei-
da pagalma tras€ un izmantojot GNSS ierobezojumus atklata lauka bez cilpam.
RELLIS-3D datu kopa pat augstakas tehniskas sarezgitibas pakapes LiDAR-inerciala
lio2 sisteéma uzkraj ieveérojamu dreifu 1sakas trasés, jo daudzos posmos trikst pie-
tiekami uzkritoSu pazimju efektivai relativa parvietojuma noteiksanai, un ir nove-
rojamas straujas robota platformas rotacijas — skaidri noradot uz nepiecieSamibu
atdalit lokalizacijas un semantiskas precizitates novertgjumus.

Apaksgjais bloks parada LiDAR punktu klasifikacijas precizitati pp;; un
vokselu klasifikacijas precizitati acc. %, ko sasniedz SLAMVDB. Konstruktivi ne-
iespgjamo “void” §iinu noveérojumu likvidéSana karte uzlabo precizitati, sasnie-
dzot pat 87.35% garakaja, bet vismazak sarezgitaja 00000 trasg. Tas ir redzams ari
attela 4.2 — dalgji caurspidigas koku galotnes (V) sakotngji tiek kluidaini uzska-
titas par debesim, bet péc “void” iznemS$anas no ontologijas tiek atgiita to patiesa
(VII) “obstacle” klase (VI).
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KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

Promocijas darba ietvaros tika izvirzitas un validétas tris galvenas t€zes
— saistitas ar SLAM sistémas lokalizacijas precizitates novértéSanas metodolo-
giju, atvertas kopas semantikas izmanto$anu robotu manipulacija, paklausot ne-
specialista uzdotam komandam dabiska valoda, un apvidus segmentacijas veiksa-
iegulSanas modeli. Visos trTs gadijumos t&€z&s izteiktie apgalvojumi ir pamatoti
ar eksperimentaliem rezultatiem. Darba piedavata apvidus segmentacijas meto-
de, ciktal autoram zinams, ir unikala sava pieeja, pirmoreiz ierosinata ka viena
dala no plasakas atvértas kopas uztveres un cilvéka saskarnes tehnologijas, kas
izstradata MOTE projekta ietvaros [12]. Turklat no t€z&m izdaritie secinajumi ta-
lak izmantoti taja pasa petnieciskaja darba — piedavata atskaites pozu meriSanas
metode, kuras prieksrocibas par GNSS-RTK vides ar degradétu signala kvalitati ir
eksperimentali parbaudita, péc tam tika izmantota izstradato lokalizacijas metozu
parbaudge.

Darba gaita iegiitie rezultati ir ieZim&jusi jaunus p&tniecibas virzienus un
jautajumus. Diskusijas ar nozares parstavjiem ir identificéta skaidra nepiecieSa-
miba industrialo robotu kontrole spé&t izdarit vairak, neka izpildit balss komandu
vienu reizi. Ta vieta, lai izmantotu Saja disertacija prezentéto komandu-darbibu
arhitektiiru, tirgdl ir nepiecieSama spgja valodu parverst par tipveida, atkartoja-
mam robota programmam, ko tas sp&j atkartot daudzas reizes. Koncentrgjoties uz
uztveres aspektiem, skaidri iezZim&jas nepiecieSamiba integrét sp&jigakus objekta
satverSanas un novietoSanas pozu noteik$anas pan€mienus semantiskaja kartg, jo
pEdgjais solis pilna cikla izpildes testos — fiziskas manipulacijas ar objektiem —
visbiezak noved pie klimém. Apvidus segmentacija nepiecieSams veikt p&tiju-
mus ar jaunakam redzes iegul$anas modelu arhitektiiram, lai mazinatu $aja darba
sastapto kompromisu starp attéla apstrades laika prasibam un pielaujamo attéla
iz8kirtsp&ju. Turklat ir nepiecieSami p&tijumi par veidiem, ka modelét mobilu
objektu klatbiitni vokselu karteés — kas paslaik sp& modelet tikai nekustigas ai-
navas, un dz&$ momentanus noverojumus ka troksni. Visbeidzot, nepiecieSamiba
integrét semantisko informaciju geometriskas rezga kartes veidosanas un lokali-
zacijas posmos kliist arvien manamaka — paredzams, ka $ada pieeja samazinas
tadu probléemu incidenci ka semantiski “tukSu” vertibu eksistence aiznemtos kar-
tes vokselos un uzlabos precizitati SLAM cilpu slégSana.
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