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Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori vaikesem&6tmelise auto

kaugjuhtimise arendus
Lahikokkuvote:

Too eesmark on arendada vaiksem&dtmelise ménguauto kaugjuhtimissusteem, mis toimib
Tartu Ulikooli Delta 6ppehoone Wi-Fi-vérgus ja rakendab katkestuste korral autonoomset
juhtimist. Lahendus pdhineb DonkeyCar platvormil ning koosneb veebipdhisest
kasutajaliidesest ja Raspberry Pi-l to6tavast sGidukipoolsest rakendusest. S6iduki ja kasutaja
vahel toimub reaalajas andmevahetus WebSocket-i protokolli kaudu, vdimaldades
juhtimiskaskude ja videopildi sujuvat edastamist. Testid viidi 1&bi Delta dppehoone Il1I
korrusel, kus moddeti susteemi tookindlust mitme pé&&supunkti tingimustes. Tulemused
naitasid, et loodud slsteem suudab katkestuste korral tookindlalt lulituda autonoomsele

reziimile ning sobib hasti teleoperatsiooni ja autonoomia uurimiseks kontrollitud keskkonnas.
Votmesdnad: kaugjuhtimine, autonoomne sdit, Wi-Fi, latentsus, WebSocket, DonkeyCar

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering

Development of a Remote Control System for a Small-Scale Car in

the University of Tartu Autonomous Driving Lab
Abstract:

The aim of this thesis is to develop a remote control system for a small-scale model car that
operates within the Wi-Fi network of the University of Tartu’s Delta building and switches to
autonomous control in case of connection interruptions. The solution is based on the
DonkeyCar platform and consists of a web-based user interface and a vehicle-side application
running on a Raspberry Pi. Real-time data exchange between the vehicle and the user is
achieved via the WebSocket protocol, enabling smooth transmission of control commands and
video feed. Tests were conducted on the third floor of the Delta building to evaluate the
system’s reliability under multiple access point conditions. The results demonstrated that the
developed system can reliably switch to autonomous mode during interruptions and is well-

suited for exploring teleoperation and autonomy in a controlled environment.
Keywords: remote control, autonomous driving, Wi-Fi, latency, WebSocket, DonkeyCar

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering
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Sissejuhatus

Autonoomsete sbidukite arendus on kiiresti arenev valdkond, kuid taismGddus isejuhtivate
soidukite testimine on kulukas ja potentsiaalselt ohtlik. Seetfttu kasutatakse tha enam
vaiksemddtmelisi autosid uurimisplatvormidena, mis pakuvad soodsamat ja turvalisemat viisi
uute lahenduste katsetamiseks [1]. Uuringud on Kinnitanud, et sellised miniatuursed platvormid
vOimaldavad ohutult imiteerida erinevaid liiklussituatsioone kontrollitud keskkonnas, ilma et

seaks ohtu inimesi vOi kallist varustust [1].

Samal ajal on autonoomsete sbidukite valdkonnas kasvanud huvi kaugjuhtimise vastu, mis
lubavad operaatoril juhtida platvorme pika vahemaa tagant ning toetavad jark-jargulist
uleminekut téisautonoomsetele lahendustele [2]. Ka&esoleva t66 ajendiks on nende kahe

suundumuse, miniatuursete uurimisplatvormide ja kaugjuhtimise, tihendamise vajadus.

T60 keskne eesmérk on arendada védiksemddtmelise ménguauto kaugjuhtimise ststeem, mis
vBimaldab Tartu Ulikooli Delta Gppehoone avalikus Wi-Fi-v@rgus platvormi turvaliselt
distantsilt juhtida. Siisteem on kavandatud to6tama reaalajas ning tagama juhtimiskasu ja
videopildi stabiilse edastuse ldbi muutuvate vdrgutingimuste. Olulise lisavimekusena
rakendub katkestuste korral autonoomne juhtimisreziim, mis vOimaldab soidukil jatkata
liikumist ka siis, kui visuaalne vai juhtimisside ajutiselt katkeb. Tegemist on labori jaoks uudse
rakendusega, mis thendab teleoperatsiooni ja autonoomia ning loob eeldused kaugjuhitavate

ststeemide testimiseks realistlikes keskkonnatingimustes.

Bakalaureusetd® on koosneb neljast peatikist. Esimeses peatiikis antakse (levaade
autonoomsete ja kaugjuhitavate sdidukite p&himdtetest, varasematest uurimustest ning
kasutatavatest tehnoloogiatest. Teises peatilkis Kirjeldatakse valminud lahenduse arhitektuuri,
sealhulgas kasutatud riist- ja tarkvaralahendusi. Kolmandas peatiikis esitatakse susteemi
testimise tulemused ning hinnatakse selle toimivust seatud eesmarkide valguses. Neljandas
peatiikis tehakse kokkuvote t66 olulisematest tulemustest ning pakutakse vélja edasised

arengusuunad.

Kéesoleva t00 keelelise toimetamise ja sdnastuse tdpsustamise kaigus kasutati abivahendina
generatiivsel tehisintellektil p&hinevat juturobotit (ChatGPT), mille abil lihtsustati
keerukamaid lauseid ning parandati teksti Gldist loetavust. Koik tehisaru soovitused vaadati

autori poolt kriitiliselt tle ning 16plikud muudatused tehti kasitsi.



1. Teoreetiline taust

Selles peatilikis antakse Ulevaade kaugjuhitavate ja autonoomsete susteemide teoreetilisest
taustast. Alustuseks selgitatakse erinevaid autonoomia tasemeid ning vorreldakse
kaugjuhtimise, teleoperatsiooni ja autonoomse juhtimise pohimdtteid. Seejérel keskendutakse
andmeside tehnilisele korraldusele: késitletakse Wi-Fi kasutamise eripdrasid, latentsuse moju
juhtimistapsusele ning erinevaid andmeedastusprotokolle. Edasi tutvustatakse reaalajas
videopildi edastamise tehnoloogiaid ja nende rolli visuaalse tagasiside pakkumisel
operaatorile. Peatuki 16pus vaadeldakse tehisintellekti rakendusi teleoperatsioonis, sealhulgas

otsustusabi ja poolautonoomset juhtimist toetavaid lahendusi.

1.1 Platvormi valik ja riistvaraline tlesehitus

Kéesolevas t00s uuritakse véiksemdotmelise kaugjuhitava s6iduki juhtimissusteemi
tookindlust ja reageerimisvbimet muutuvates vorgutingimustes. Selleks oli vaja kasutada
platvormi, mis vimaldaks turvaliselt katsetada nii juhtimiskéskude ja videopildi edastust kui
ka automaatseid reziimivahetusi sidekatkestuste korral. Valitud lahendus pidi toetama kasitsi
juhtimist, kuid v@imaldama sujuvalt lulituda autonoomsele juhtimisele olukordades, Kkus

Uhendus ajutiselt katkeb.

Valitud platvormiks on DonkeyCar, avatud lahtekoodiga raamistik, mida kasutatakse
autonoomse sdidu ja kaugjuhtimislahenduste arendamiseks vaiksemddtmelistel sdidukitel [3].
DonkeryCar-i platvorm on Kirjutatud Pythoni programmeerimiskeeles ning selle eesmérgiks
on pakkuda haridusasutustele, entusiastidele ja teadlastele ligipdds autonoomse sdidu
tehnoloogiate uurimiseks ja rakendamiseks. Platvormi iseloomustab kasutajasdbralik

arhitektuur, modulaarsus ning aktiivne kogukonna tugi.

DonkeyCar on osutunud sobivaks platvormiks autonoomse s@idu ja kaugjuhtimise uurimiseks
vaiksemdotmeliste manguautodega. Petrovi¢i magistrit6o [1] tulemused Kinnitasid, et platvorm
vOimaldab testida autonoomse s6idu erinevaid komponente sarnasel viisil tadismdotmeliste
susteemidega. TOO néitas, et lokaliseerimise ja kaardistamise osas saavutab DonkeyCar
tulemusi, mis on vorreldavad tdismodtmeliste sdidukitega. Petrovici t66 rohutas ka platvormi

sobivust kaugjuhtimissusteemide ja latentsuse uurimiseks, mis on kaesoleva t66 keskmes.



Kéesolevas t60s arendatakse kaugjuhtimislahendust véikesemddtmelisele autole, kasutades
DonkeyCar platvormi. Kasutatav auto on 1:10 skaalas, millele on lisatud jargmised

komponendid (Lisa I):

e Raspberry Pi 4 Model B* — arvuti, millel on neljatuumaline ARM Cortex-A72
protsessor sagedusega 1,5 GHz ning 2 GB muutmalu. Raspberry Pi tootab keskse
arvutina, millel jookseb DonkeyCar raamistik ja server.

e Raspberry Pi Camera Module v22 — 8-megapiksline kaamera, mis v@imaldab
jaadvustada kuni 1080p resolutsiooniga videot sagedusel kuni 30 kaadrit/s.

e PIS-1685 lainurkobjektiiv — plug-and-play 160° lainurkobjektiiv Raspberry Pi Camera
Module V2-le, mis vGimaldab jaddvustada 3280 x 2464 resolutsiooniga fotosid ja
1080p@30 H.264-videoid.

e RoboHAT MM1 Robotics Controller Board® — PWM-signaale genereeriv juhtmoodul,
mis vdimaldab reguleerida auto mootori kiirust ja roolististeemi t66d.

e Servo E6001 — servomootor, mis podrab roolivarda tapselt soovitud nurga alla (0—

180°), vdimaldades autol sujuvalt ja tapselt keerata.

Selline riistvaraline kooslus valiti eesmérgiga saavutada optimaalne tasakaal sOiduki
kompaktsuse ja ststeemi arvutusliku véimekuse vahel. Kdesolev konfiguratsioon vdimaldab
uurida, kuidas Raspberry Pi toime tuleb reaalajas juhtimise ja video voogedastusega, ning
millised valjakutsed tekivad Wi-Fi-p6hise kaugjuhtimisega avalikes ja mitme péasupunktiga

vorkudes.

1.2 Autonoomsed ja kaugjuhitavad sisteemid

Enne kaugjuhtimislahenduste tehniliste detailide ké&sitlemist on oluline mdista, millised on
erinevused kaugjuhitavate, poolautonoomsete ja autonoomsete susteemide vahel. See
alapeatikk selgitab erinevate juhtimismudelite pdhim6tteid ning autonoomia tasemeid,

asetades kadesolevas t00s arendatava lahenduse laiemasse konteksti.

1.2.1 Kaugjuhitavad ja autonoomsed sisteemid

Sdidukeid ja muid mehitamata stisteeme saab klassifitseerida nende autonoomsuse taseme jargi

— alates taielikult inimese juhitavatest kuni taiesti iseseisvate, autonoomsete slisteemideni.

! https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-product-brief.pdf

2 https://www.raspberrypi.com/documentation/accessories/camera.html
3 https://robohatmm1-docs.readthedocs.io/en/latest/
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Ameerika Uhendriikide Riiklik Standardi- ja Tehnoloogiainstituut on kirjeldanud oma
dokumendis [4] kolme terminit: autonoomne séiduk, poolautonoomne sdiduk ning kaugjuhitav
s6iduk. Dokumendis on selgitatud, et autonoomne sdiduk on sdiduk, mis suudab iseseisvalt
sOita ja teha otsuseid ilma inimese otsese sekkumiseta kasutades andureid Umbritseva
keskkonna tajumiseks ning tarkvara juhtimistlesannete taitmiseks. Poolautonoomne sdiduk
(ehk osalise autonoomiaga) aga viitab susteemile, kus osa sdiduki juhtimisest on
automatiseeritud, kuid inimene peab sdidukit jalgima ja teatud tingimustel sekkuma.
Kaugjuhitav sdiduk on mehitamata vahend, mida inimene juhib eemalt reaalajas; see tdhendab,

et juhil puudub silmside sdidukiga ja juhtimisotsused tehakse distantsilt.

Peamine erinevus seisneb otsuste tegijas: autonoomne susteem teeb need iseseisvalt,
poolautonoomne jagab otsustus- ja juhtimisilesandeid inimese ja masina vahel ning
kaugjuhitav sdiduk s6ltub distantsilt operaatori otsustest. Karabocek jt [2] toovad esile, et
autonoomsed lahendused ihendavad andurid ja tehisintellekti, et imbritsevat keskkonda tajuda
ja navigeerida. Kaugjuhitavad sisteemid eeldavad usaldusvadrset sidekanalit ja pidevat
tagasiside operaatorilt, kasutades sensoreid reaalajas visuaalse ja muu tagasiside edastamiseks.
Poolautonoomsed lahendused asuvad tédisautonoomsuse ja kaugjuhtimise vahel kasutades
autonoomsust naiteks roolimise vdi kiiruse kontrollimisel, kuid nbudes, et juht oleks valmis

kontrolli Gle votma olukordades, kus autonoomne slisteem uletab talle seatud kriteeriumid [5].

Rahvusvaheliselt kasutatakse sdidukite automatiseerituse kirjeldamiseks SAE International-i
standardit J3016 [6, 7]. SAE J3016 standard eristab kuut taset (joonis 1), nullist (puudub
automaatika) kuni viieni (taielik autonoomia), kirjeldades iga taseme puhul, milliseid sdiduki
juhtimise (lesandeid teostab masin ja milliseid inimene. Tasemete lihikirjeldused on

jargmised:

1. Tase 0 (ingl k No Driving Automation) — sdidukis puudub automaatjuhtimine; inimene
teeb kdik juhtimisotsused ja -toimingud.

2. Tase 1 (ingl k Driver Assistance) — s6idukil on juhi abistamiseks mdni slisteem, mis
suudab  kontrollida Uhte juhtimise aspekti korraga (kas roolimist Vv0i
kiirendust/pidurdust) teatud tingimustel.

3. Tase 2 (ingl k Partial Driving Automation) — s6iduk suudab juhtida nii rooli kui ka
kiirendust/pidurdamist, kuid kogu vastutus, sealhulgas imbritseva liikluse jalgimine ja
sekkumise otsustamine, jaab juhile. Susteem ei saa aru, kui ta on olukorras, kus ta ei

oska soita.



4. Tase 3 (ingl k Conditional Driving Automation) — sdiduk suudab teatud tingimustes ise

sOita ja Umbritsevat jalgida. Kui olukord muutub liiga keeruliseks, peab juht olema

valmis juhtimise (le votma — susteem annab sellest ise méarku.

5. Tase 4 (ingl k High Driving Automation) — sdiduk on v@imeline iseseisvalt sditma

kindlas piirkonnas ja tingimustel (néiteks kindlas linnas vai kindla ilma korral). Kui

tingimused ei sobi, ei alusta slisteem s@itu voi peatub ohutult — inimese sekkumine ei

ole eeldatud.

6. Tase 5 (ingl k Full Driving Automation) — taielik autonoomia: sdiduk suudab ise toime

tulla koikides tingimustes ja olukordades, kus ka inimene sdidaks — sealhulgas

keeruline linnaliiklus, halb ilm, tundmatu maastik.

A

INTERNATIONAL.

What does the
human in the
driver’s seat
have to do?

What do these
features do?

Example
Features

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

Learn more here: sae.org/standards/content/j3016_202104

Copyright ® 2021 SAE Interational. The summary table may be freely copied and distributed AS-IS provided that SAE International is acknowledged as the source of the content

SAE
LEVEL 0"

SAE
LEVEL 1"

SAE
LEVEL 2~

SAE
LEVEL 3"

SAE
LEVEL 4"

SAE
LEVEL 5"

You are driving whenever these driver support features
are engaged - even if your feet are off the pedals and
you are not steering

You are not driving when these automated driving
features are engaged - even if you are seated in
“the driver’s seat”

When the feature
requests,

You must constantly supervise these support features;
you must steer, brake or accelerate as needed to
maintain safety

These automated driving features
will not require you to take

you must drive over driving

These are driver support features These are automated driving features

This feature
can drive the
vehicle under
all conditions

These features can drive the vehicle
under limited conditions and will
not operate unless all required
conditions are met

These features
provide
steering

AND brake/

acceleration
support to
the driver

These features
provide
steering

OR brake/
acceleration
support to
the driver

These features
are limited
to providing
warnings and
momentary
assistance

*automatic *|ane centering +lane centering +local driverless

emergency OR AND

braking
*blind spot

warning

+traffic jam
chauffeur taxi

*same as
level 4,
but feature
can drive
everywhere
in all
conditions

+pedals/
steering
wheel may or
may not be
installed

«adaptive cruise
control

+adaptive cruise
control at the
same time

*lane departure
warning

Joonis 1. SAE J3016 standardi jargi maaratletud sdidukite autonoomsuse tasemed [7].

2025. aastal ei ole olemas sdidukeid, mis vastaksid 5. taseme autonoomiale. Kdige arenenumad

isesditvad autod on parimal juhul 4. taseme juures ning peavad keerulistes olukordades

turvaliselt peatuma [8].



1.2.2 Kaugjuhtimine ja teleoperatsioon

Teleoperatsioon mangib autonoomsete sdidukite arenduses olulist toetavat rolli. Téaielikult
usaldusvaarse isejuhtiva tehisintellekti arendamine on osutunud tehniliselt keerukaks. Kuna
autonoomsed sdidukid ei suuda sageli toime tulla &armuslike vdi ootamatute olukordadega,

kasutatakse kaugjuhtimist kui tagavaraststeemi nende liinkade taitmiseks [9].

Madisted kaugjuhtimine ja teleoperatsioon on sisult sarnased — mdlemad viitavad juhi ja masina
vahelisele interaktsioonile distantsilt [4]. Huang kirjeldab kaugjuhtimist kui olukorda, kus
operaator juhib soidukit distantsilt, ndhes seda, kuid ilma otsese sensor- vdi videopdhise
tagasisideta. Teleoperatsiooni puhul saab aga susteemi juhtiv kasutaja otsest tagasisidet
videopildi vdi sensori andmete ndol, mis véimaldab teha tdpsemaid ja kontekstitundlikumaid
juhtimisotsuseid. Kdesolevas t60s kasutatakse moistet ,,kaugjuhtimine* just viimases, Huang'i

poolt teleoperatsioonina Kirjeldatud tdhenduses.

Lu jt [10] on jaganud kaugjuhtimise kolmeks erinevaks juhtimistasemeks, mille rakendamine

sOltub konkreetsetest vajadustest ja olukordadest:

e Kaugseire (ingl k remote monitoring) — operaator jalgib sGiduki liikumist reaalajas ilma
otsese sekkumiseta, vBimaldades anallilisida autonoomsete susteemide toimimist ning
koguda andmeid autonoomsuse parandamiseks.

e Kaugabi (ingl k remote assistance) — operaator sekkub vaid keerulistes olukordades,
andes uldiseid juhiseid (naiteks marsruudi voi trajektoori valik), samal ajal kui s6iduk
taidab detailseid juhtimisiilesandeid autonoomselt.

e Otsene kaugjuhtimine (ingl k remote control) — operaator votab sbiduki juhtimise
taielikult Ule, kontrollides reaalajas rooli, pidureid ja kiirendust olukordades, kus

autonoomne siisteem ei tule toime vdi olukord liiga keerukas.

Koigi eespool kirjeldatud tasemete edukaks rakendamiseks tuleb tagada vajalikud
tehnoloogilised eeldused. Elinav selgitab [11], et teleoperatsiooni toimimine sGltub erinevate
tehnoloogiate ja stisteemide integratsioonist. Oluliseks tehniliseks eelduseks on usaldusvaarne
ja minimaalse viiteajaga andmeside, mis vOimaldab reaalajas edastada kdrglahutusega
videopilti ja andurite andmeid — naiteks lidari* punktipilvi, radari objektituvastusi ning
objektide kaugushinnanguid [10]. Lu rdhutab, et kogutud andmed tuleb teleoperaatorile esitada

4 https://et.wikipedia.org/wiki/Lidar
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selgelt ja intuitiivselt, mis eeldab héasti l&bimdeldud kasutajaliideseid ja juhtimist toetavat

tarkvara.

Lu jt [10] jagavad oma artiklis teleoperatsiooni uurimissuunad nelja suuremasse valdkonda:
operaatori situatsiooniteadlikkuse arendamine, kasutajaliideste arendus, juhtimissiisteemide
optimeerimine ning sidelihenduse latentsuse vahendamine ja kompenseerimine. Neis
valdkondades toimub aktiivne uurimistod — rakendatakse nii intelligentseid ndustussusteeme
kui ka servaarvutust® (ingl k edge computing), mis vihendavad operaatori td6koormust ja
vorgu latentsust. Samuti rbhutatakse vajadust kaugjuhtimise autonoomsuse tdstmiseks, et
sOiduk saaks ilma operaatori pideva sekkumiseta teatud olukorrad iseseisvalt lahendada [10].
Nende arendustega taotletakse kaugjuhtimise efektiivsuse ja ohutuse tdstmist — vahendades
operaatori sekkumiste arvu ning vdimaldades tal keskenduda pigem strateegilistele ja

laiahaardelistele otsustele.

Kaugjuhtimise arenduse theks keskseks valjakutseks on tagada, et ks operaator suudaks
samaaegselt turvaliselt hallata mitut autonoomset sdidukit. Selle l&henemise majanduslikku
potentsiaali illustreerib Goodalli [12] analiitis. Kogu Ameerika Uhendriikide masinapark vGiks
tema hinnangul olla hallatav 4000 — 40 000 teleoperaatori poolt, kui kdik s6idukid oleksid
taielikult autonoomsed ja vajaksid inimsekkumist harva — nditeks nagu Waymo sdidukid 2018.
aastal. See tdhendaks Ule 99% t66j6ukulude vahenemist vorreldes 2018. aastaga, kus
Uhendriikides tootas ligi 4,4 miljonit elukutselist juhti. Sama metoodika jargi saab Uberi
globaalse autopargi, mille jaoks t66tas aastal 2018 ligi 3,9 miljonit juhti, teoreetiliselt asendada
vahem kui 400 teleoperaatoriga [12]. See rohutab kaugjuhtimise voimet imber kujundada kogu
transpordivaldkonna tédkorralduse eeldusel, et autonoomsete sisteemide tookindlus on

tagatud ja inimsekkumiste arv jadb minimaalseks.

Mitme autonoomse sdiduki kaugjuhtimine eeldab slisteemi suutlikkust samaaegselt reageerida

mitme sBiduki sekkumisvajadusele. Grabbe jt [13] réhutavad, et sellistes olukordades tuleb:

e prioriseerida tlesandeid, et kriitilisemad juhtumid saaksid viivitamata tdhelepanu;
e madratleda selged rollid operaatorite vahel, valtimaks vastutuse kattumist;
e rakendada diinaamilisi tookorraldust, nditeks hoida {iiks operaator ,valvel®, et

tippaegadel kiiresti abistada.

S https://et.wikipedia.org/wiki/Servaarvutused
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IIma nende mehhanismideta kuhjuvad sekkumisvajadused, tekivad viivitused ning langevad
nii susteemi usaldusvaarsus kui ka liiklusohutus. T6hus todkorraldus véhendab sdidukite

seisakuid ja hoiab operaatori koormuse optimaalsel tasemel.

Teleoperatsioon on mitmekulgne ja Kiiresti arenev valdkond, kus arendatakse sensoreid ja
visualiseerimisvahendeid, uuritakse erinevaid juhtimisstrateegiaid ning otsitakse lahendusi
samaaegselt mitme sOiduki haldamiseks. Edu teleoperatsioonis sOltub eelkdige
usaldusvaarsest, madala latentsusega  sidetihendusest, ergonoomiliselt disainitud
kasutajaliidestest ning tehisintellekti ja automatiseerimise tasakaalustatud integreerimisest, mis

vahendab operaatori koormust, tdstab ohutust ja parandab t60jou efektiivsus.

1.3 Andmeedastus kaugjuhtimises

Kéesolevas peatikis kasitletakse nelja votmeaspekti: Wi-Fi kasutamise eripérasid, latentsuse
mdju juhtimise tépsusele, erinevaid suhtlusprotokolle ning reaalajas videopildi edastamise
tehnoloogiaid. Need teemad aitavad mdista, kuidas andmeside mojutab susteemi
reageerimisvdimet ja kaugjuhi tookindlust, ning milliseid tehnilisi valikuid tuleb teha, et tagada

sujuv ja ohutu teleoperatsioon.

1.3.1 Wi-Fi-p6hise Uhenduse eriparad kaugjuhtimises

Wi-Fi® on laialt levinud lihimaa traadita vdrgutehnoloogia, mida kasutatakse ka
teleoperatsiooni rakendustes [14]. Kamtam t6i oma artiklis [15] valja, et Wi-Fi-p6hine Gihendus
on eelistatud paljudes olukordades, kus kommunikatsioon siisteemide vahel toimub lihikesel
distantsil, kontrollitud keskkonnas (naiteks lennujaamad, kaubanduskeskused). Artiklis toodi
valja, et Wi-Fi on laialdaselt kattesaadav ja soodne ning pakub véikestel vahemaadel suurt
andmeedastuskiirust. Néaiteks on siseruumides voi piiratud territooriumil lihtsam téo6tavaid
kaugjuhitavaid sisteeme Uhendada olemasoleva Wi-Fi vlrguga Kkui tugineda

satelliitihendusele.

Wi-Fi-pohisel teleoperatsioonil esineb mitmeid véljakutseid, millest (iks on leviala piiratus
[16]. Tudpilistes siseruumides jd&b Wi-Fi leviulatus mdnekiimne meetri piiridesse, mistdttu
laiematel voi avatud aladel vdib Ghendus Kiiresti katkeda, viies kaugjuhitava stisteemi vorgu
levipiirkonnast vélja ning pohjustades juhtimise katkemise [17]. Selliste katkestuste

valtimiseks paigaldatakse mitmeid padsupunkte’ (AP), et katta kogu ala Ghtlase signaaliga.

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
" https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_access_point
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Kuid olukorras, kus kaugjuhitav sdiduk liigub Gihe AP levialast teise omasse, peab sdiduk AP
sujuvalt Gmber lllitama — seda protsessi nimetatakse AP-vahetuseks (ingl k handover) [18].
Sagedased paasupunktide vahetused ning koormatud vork vdivad tekitada haireid ja katkestusi,
mdjutades nii thenduse kvaliteeti kui ka stisteemi tildist joudlust [19].

Wi-Fi pédéasupunkti (AP) vahetused vdivad poOhjustada lihiajalisi katkestusi voi viivitusi
juhtimissignaalide edastuses, mis mdjutavad otseselt kaugjuhtimise tookindlust. Kéesolevas
t00s rakendatakse selle probleemi leevendamiseks autonoomset juhtimisreziimi: kui siisteem
tuvastab Ghenduse katkemise voi viivituse AP vahetuse ajal, lulitub sdiduk automaatselt
eelnevalt treenitud mudelil pdhinevale autonoomsele juhtimisele [20]. Sellisel juhul jatkab
masin litkumist turvalise, konstantse eelseadistatud kiirusega ja navigeerib vastavalt dpitud

mustrile.

1.3.2 Latentsus kaugjuhtimises

Latentsus® on viivitus, mis kulub andmete (nditeks kaskluse vdi videokaadri) edastamiseks
Uhest suisteemi osast teise. Kaugjuhtimises hdlmab latentsus nii signaali liitkumist vorgus kui
ka signaalitootlust seadmetes. Kamtam jt [15] rdhutavad, et latentsuse tekkimist mdjutavad
peamiselt fllsikalised piirangud (raadiolainete levikukiirus ja kaugus), vdrguseadmete
tootlemis- ja puhverdusajad ning teiste seadmete sisemine viide. Wi-Fi latentsust vbivad
suurendada ka vdrgu koormus ja andmepakettide kadumine, mis tekitavad taiendavat ooteaega.
SeetOttu on teleoperatsioonis viide paratamatu néhtus, mille suurus s6ltub nii kasutatavatest

tehnoloogiatest kui ka vBrgutingimustest.

Viivituse esinemine ja ulatus vahendavad kaugjuhtimise tapsust ning suurendavad operaatori
tdokoormust. Uuringus [15] toodi valja, et inimesed suudavad tajuda juba vaga vaikest, umbes
10-20 millisekundi (ms) suurust peiteaega. Teadustods Kirjeldati, et viivitused 300-500
millisekundit muudavad teleoperatsiooni tdsiseks véljakutseks - operaatoril tuleb oma
kaitumist kohandada vastavalt olukorrale. Latentsuse kasv sekundini ja lle selle, muudab
kaugjuhtimise reaalajas vOimatuks. See téhendab, et operaator ei ole enam vGimeline

reageerima ning kaotab kontrolli olukorra Ule.

Latentsuse negatiivse mdju leevendamiseks on vilja tootatud mitmeid meetodeid. Uks
potentsiaalne l&henemine on sujuvama vorguuhenduse tagamine — see hdlmab kiiremate

vorgutehnoloogiate kasutamist, néiteks 5G mobiilsid, ning vorgu optimeerimist, et véhendada

8 https://et.wikipedia.org/wiki/Latentsusaeg
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ja stabiliseerida latentsust [21, 22]. Teine lahendus on latentsuse kompenseerimine. Lu jt [10]
pakkusid oma artiklis vélja kaks lahendust: predictive display ja parallel virtual vehicle
control. Esimese lahenduse puhul ennustatakse, milline voiks olla umbritsev keskkond mingis
ajahetkes tulevikus, ning kuvatakse see ennustatud pilt kaugjuhile. Teise variandi puhul
kuvatakse operaatorile virtuaalne sdiduk, mis reageerib operaatori kaskudele viivituseta.
Tegelik s6iduk jargib virtuaalset mudelit - nii saab operaator tunnetuslikult kohese tagasiside,

kuigi reaalsuses jouavad kasud sdidukini viivitusega.

1.3.3 Andmeedastusprotokollid kaugjuhtimises

Kaugjuhtimises kasutatav protokoll® méaérab, kuidas juhtimiskasud, andmed ja videopilt
lilguvad operaatori ja seadme vahel. Andmeedastusprotokolli valimisel tuleb arvestada
kaugjuhtimise spetsiifiliste omadustega - suhtlus peab toimuma reaalajas, minimaalse viitega
ning kommunikatsioon peab olema kahepoolne. Operaator saadab susteemile kasklusi ja
ststeem vastab samal ajal muude andmetega (nditeks videovoog). Allpool vdrreldakse
levinumaid protokolle ja standareid - WebSocket, HTTP, MQTT ja UDP - ning analuUsitakse,

milline lahendus on sobivaim 18put6o praktilisele osale.

Hiiperteksti edastusprotokoll*® (ingl k Hypertext Transfer Protocol ehk HTTP) veebisuhtluse
protokoll, mis toimib péring-vastus pohiméttel — klient saadab péringu ja server vastab. HTTP
protokoll on Uhesuunaline, seega kahesuunaliseks suhtluseks tuleb leida arhitektuuriline
lahendus, mis vimaldaks saata tihedalt suurel hulgal paringuid mdlemalt osapoolelt. Kuigi on
olemas meetodeid nagu long polling'* véi HTTP streaming®?, siis need lahendused, nagu ka
vlBimalik arhitektuuriline lahendus, toovad juurde keeruksut ja latentsust, mida

teleoperatsioonis Uritatakse valtida [23].

WebSocket*® on andmevahetuseprotokoll, mis véimaldab kahesuunalist andmevahetust kliendi
ja serveri vahel (le [23]edastusohje protokolli** (ingl k Transmission Control Protocol ehk
TCP). WebSocket’i eelis on see, et pérast Uhenduse pusti seadmist, ltlitub andmevahetus
umber WebSocketi protokollile, mis v@imaldab jarjepidevat andmevoogu minimaalse

lisakoormusega [23]. Srinivasan jt [24] vordlesid teleoperatsioonis WebSocketi ja HTTP

® https://et.wikipedia.org/wiki/Protokoll_(andmeside)

10 https://et.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCperteksti_edastusprotokoll
11 https://www.pubnub.com/guides/long-polling/

12 https://www.pubnub.com/guides/http-streaming/

13 https://et.wikipedia.org/wiki/WebSocke

14 https://et.wikipedia.org/wiki/Edastusohje_protokoll
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protokolli. Nad leidsid, et WebSocket parandas kaadrisagedust ja vahendas latentsust
ligikaudu kiimnekordselt (57 ms vs 500 ms). Ribalaiuse kasutus alanes peaaegu kolm korda
(190 kbps vs 450 kbps) ning operaatorite juhtimiskiirus ja efektiivsus paranesid oluliselt.
SeetOttu on WebSocket reaktiivsem kui paringup6hine HTTP ning paljudes veebip&histes

teleoperatsioonirakendustes eelistatud.

MQTT (ingl k Message Queuing Telemetry Transport) on lihtsustatud, publitseerijat ja tellijat
sisaldava mudeliga protokoll, mida sageli kasutatakse nutistu seadmetes. SGnumid edastatakse
labi keskses vahendaja, mistottu saatjal ja vastuvdtjal ei pea olema omavahelist otsest Gihendust.
MQTT eelised on lihtsus, skaleeritavus ning toimimine ebastabiilses internetivdrgus, kuid ei
ole toetatud veebibrauserites [25]. Autor toob Vélja, et teleoperatsioonis, kus kasutatakse Uks-
Uhele Ghendust (liks operaator ja ks sisteem), voib MQTT lisada Uleliigset keerukust, kui

puudub vajadus keerukama suhtluse jérele. Lihtsam on kasutada otsetihendust WebSocketiga.

Kasutajadatagrammi protokoll (ingl k User Datagram Protocol ehk UDP) on transpordikihi
protokoll, mis erineb eelpool mainitutest sellepoolest, et on ebausaldusvéarne: pakette
saadetakse ilma kéattesaamist Kinnitamata, suvalises jarjekorras ning kriipteerimata. Nende
funktsionaalsuste puudumine toob aga esile UDP protokolli eelised: véike latensus ja vahem
lisakoormust vorgule. Artiklis [26] rOhutatakse, et UDP sobib internetipdhiste
kaugjuhtimisrakenduste jaoks paremini kui TCP, kuna see pakub vaiksemat viivitust ja
stabiilsemat andmeedastust. Seega on UDP lihtne ja efektiivne, kuid kasutades tuleb arvestada,

et kdik andmed ei pruugi teisele osapoolele kohale jéuda.

Kokkuvotvalt, HTTP sobib lihtsaks paringupbhiseks suhtluseks, kuid teleoperatsioonis
eelistatakse reaalajas kahepoolset suhtlust. WebSocket on sobiv (ks-Uhele andmevahetuseks
tdnu pusivale ja usaldusvaarsele Uhendusele. MQTT sobib paremini olukordadesse, kus on
rohkem osapooli vdi ebastabiilne vork. Kui eesmérgiks on minimaalne latentsus, on kdige

tdhusam UDP, mis vdimaldab kiiret edastust, ohverdades seejuures andmete terviklikkuse.

1.3.4 Videoedastuse tehnoloogiad

MJPEG® (ingl k Motion JPEG) on videotihenduse meetod®®, kus iga kaader pakitakse eraldi
JPEG-pildina. TechNexioni andmetel on MJPEG-i peamiseks eeliseks lihtne kodeerimine ja

dekodeerimine, mis vahendab protsessori koormust ning véimaldab madalat latentsust. Kuna

15 https://et.wikipedia.org/wiki/MJPEG
16 https://en.wikipedia.org/wiki/Video_coding_format
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kaadrid on pakitud Uksteisest eraldi, nduab kodeerimine ja dekodeerimine vahem protsessori
to6aega, mis muudab meetodi sobivaks piiratud arvutusvéimsusega siisteemides. Samas toob
artikkel vélja, et MJPEG kasutab ebaefektiivset tihendusvormingut, mis tdhendab, et vorreldes
kaasaegsemate vormingutega, nditeks H.264-ga, nduab MJPEG markimisvéarselt suuremat
ribalaiust. TechNexion réhutab, et sama kvaliteediga video voib MJPEG kujul vétta mitu korda
rohkem andmemahtu, mist6ttu on see vahem sobiv madala ribalaiusega vorkudes. Seetdttu
soovitatakse MJPEG-i kasutada eelkdige lokaalsetes siisteemides, kus andmeside maht ei ole

piirav tegur.

H.264 (AVC) ja H.265 (HEVC) on videotihenduse meetod, mis on loodud pakkuma
kvaliteetset ja efektiivset videoedastust, sobides piiratud ressursidega siisteemidesse. H.264
suudab saavutada hea pildikvaliteedi madalama bitikiiruse juures vorreldes MJPEG-ga, kuna
salvestab efektiivselt jérjestikuste kaadrite vahelisi erinevusi ja valdib dleliigsete andmete
dubleerimist kaadrist kaadrisse [27]. H.265 on videotihenduse meetod sarnaselt H.264-le,
pakkudes samavaéarse kvaliteedi juures kuni 50% paremat tihendust vorreldes H.264-ga [28].
See téhendab, et piiratud ribalaiusega sidekanalis, nditeks mobiilivork, on H.265 suuteline
edastama kdrge resolutsiooniga videot seal, kus H.264 vdi MJPEG seda ei suudaks. Mdlemad
meetodid, eriti aga H.265, nGuavad oma algoritmide keerukuse tdttu rohkem riistvaralist

ressurssi, mis tdhendab vajadust véimsama protsessori voi riistvaralise kiirenduse jarele.

WebRTC?!’ (ingl k Web Real-Time Communication) on avatud ldhtekoodiga tehnoloogia, mis
vOimaldab reaalajas heli- ja videoedastust minimaalse viitega. See on loodud
otspunktidevaheliseks!® (P2P) suhtluseks, kasutades UDP-p&hist andmeedastust ning
sisaldades mehhanisme nagu STUN/TURN, et tdhusalt lahendada NAT® labivusega seotud
probleeme [29]. Gregersen tdi valja, et tehnoloogia tugevusteks on seadmetevaheline
otseuhendus, sisseehitatud turvalisus ning laialdane tugi brauserites ja erinevatel platovrmidel.
Samas kirjeldati artiklis, et WebRTC rakendamine vGib olla keeruline, sest P2P (ihenduse
loomine nduab signaleerimist ning vanemates stisteemides vOi piiratud riistvaraga seadmetes

vOib esineda thilduvusprobleeme.

Teleoperatsioonis videovoo tehnoloogia valikul tuleb l&htuda konkreetse rakenduse

vajadustest, otspunktide arvutusvdimsusest ja vOrgu piirangutest. Kui I6pp-punktidel on

17 https://en.wikipedia.org/wiki/WebRTC
18 https://et.wikipedia.org/wiki/P2P-v%C3%B5rgustik
19 https://et.wikipedia.org/wiki/V%C3%B5rguaadresside_teisendus
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piiratud arvutusvéimsus, kuid vorgu ribalaius on suur, on mdistlik eelistada lihtsamat
kodeeringut (naiteks MJPEG), sest kooderinguaeg jadb madalale ja see kompenseerib suuremat
andmemahtu. Vastupidisel juhul, kui arvutusvéimsus on kdrge, kuid ribalaius piiratud, on
otstarbekas kasutada efektiivsemaid vorminguid nagu H.264 voi H.265, kuna need pakivad
video véiksema bitikiirusega. Kui nii arvutusvdimsus kui ribalaius on piiratud, tuleb labi viia
konkreetseid katseid ja analiiiise, et madrata, kas peamine pudelikael on kodeerimisel voi

vOrguedastuses.

1.4 Tehisintellekti roll teleoperatsioonis

Tehisintellekti (Al) kasutamine teleoperatsioonis vdimaldab parandada kaugjuhitavate
ststeemide tapsust, tookindlust ja ohutust. Al-pdhised algoritmid suudavad t66delda sensorite
andmeid, pakkuda abi otsuste tegemisel ja kohandada reaalajas juhtimisparameetreid. Need
vBimed vahendavad operaatori td6koormust ja suurendavad slisteemi autonoomsust, sailitades

samas inimese 18pliku kontrolli.

1.4.1 Tehisintellekt ja teleoperatsioon

Teleoperatsiooni Uks peamisi valjakutseid on piiratud taju — operaator s6ltub kaamerapildist ja
anduritest, mis ei pruugi anda piisavat ruumilist tunnetust. Masinndgemise ja sugavdppe
meetodid vBimaldavad sisteemidel reaalajas analiiiisida videopilti, tuvastada objekte ning

tdlgendada keskkonda, parandades nii ohutust kui ka tapsust.
Alljargnev loetelu toob vélja peamised tehisintellekti rakendusvaldkonnad teleoperatsioonis:
1. Keskkonna tajumine objektituvastuse kaudu

Stgavdppemudelid nagu YOLOv3 ja Mask R-CNN tuvastavad reaalajas videopildilt nii
kirurgilised instrumendid kui ka patsiendi anatoomiat, andes kirurgile tapse visuaalse
tagasiside instrumentide asendi ja liikumise kohta [30]. See vahendab operaatori

kognitiivset koormust ja parandab operatsiooni tapsust.
2. Juhtimisparameetrite automaatne kohandamine

Al-pohised algoritmid optimeerivad juhtimisabi parameetreid reaalajas, vOttes arvesse nii
vorgukatkestuste tottu tekkivaid viiteaegu kui ka operaatori otsustusprotsessi diinaamikat.
Corredor jt [31] kasutavad selles kontekstis Drift-Diffusion Model’i (DDM), mis

simuleerib operaatori otsustusmudelit ja hindab tema reaktsiooniaegu. Mudeli alusel
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kohandatakse abi taset reaalajas varasemat sooritust arvestades. Samuti prognoositakse

operaatori reageerimist, et tagada sujuvam kaugjuhtimiskogemus.
3. Situatsioonituvastus ja automatiseeritud Ulesannete taitmine

Masindppemudelid tuvastavad korduvaid toovoo etappe (nt koe 16ikamine, mblemine)
ning taidavad need iseseisvalt, vdhendades operaatori todmahtu ja parandades protseduuri
kiirust ning tapsust [32]. Selline poolautonoomne lahenemine v@imaldab inimesel

keskenduda keerukamatele otsustele.
4. Poolautonoomne juhtimine

Inimene ja masin teevad koost6dd: Al haldab rutiinseid voi tdpsust ndudvaid mandovreid,
operaator jélgib ja sekkub vajadusel. Li jt [30] kirjeldavad CNN-pd&hist algoritmi, mis
kaardistab otse sensoripildid juhtk&skudeks ilma vahepealsete to6tlemisetappideta. See
lahenemine Uhendab inimese kohanemisvdime ja Al Kiiruse, pakkudes stabiilset ning

turvalist teleoperatsiooni.

Kdik neli valdkonda toetavad omavahel: parem objektituvastus loob aluse adaptatiivsele
juhtimisele, mis omakorda vdimaldab sujuvat situatsioonituvastust ning poolautonoomset
reziimi. Eriti oluline on poolautonoomne juhtimine, sest see kombineerib inimese

otsustusvéime ning Al automatiseerimise eelised.

1.4.2 Poolautonoomne juhtimine ja takistustest hoidumine

Poolautonoomsus ehk jagatud juhtimine tdhendab, et kontroll on jaotatud inimese ja masina
vahel. Selliste stisteemide arendamisel on keskseks kiisimuseks tasakaalu leidmine autonoomse
susteemi sekkumise ja inimese otsustusvabaduse vahel — siisteem peab tagama ohutuse ja
ulesande edukuse, kuid samal ajal sdilitama operaatorile tunnetuse, et protsessi juhtimine on

tema enda kaes [31].

Uks levinud meetod sellise tasakaalu saavutamiseks on intelligentne trajektoori parandus, kus
masindppe ja juhtimisalgoritmide abil korrigeeritakse inimese antud k&sklusi ainult siis, kui
need voivad viia kokkupdrke voi ohtliku olukorrani. See ldhenemine pShineb pohimdttel “tee,
mida ma motlen, mitte seda, mida ma teen” (do what I intend, not what I do), mis réhutab, et
ststeem ei tohiks téita kaske sdna-sonalt, vaid peaks puldma mdista nende taga olevat
kavatsust [33]. Naiteks kui operaator suunab roboti otse takistuse poole, kuid tema tegelik

eesmark on jouda sihtpunkti, peaks intelligentne siisteem korrigeerima trajektoori nii, et see
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oleks ohutu, kuid koosk6las inimese kavatsusega. Bohren jt [33] toovad Vvélja, et just selline
lahenemine on Kriitilise tdhtsusega keskkondades, kus eksimused v@ivad pdhjustada tdsiseid
tagajargi. See aitab arendada usaldusvéarsemaid ja operaatorile intuitiivsemaid

poolautonoomseid siisteeme.

Takistuste véltimine on teleoperatsioonis hadavajalik, et tagada sujuv ja ohutu litkumine, eriti
keerulistes vOi muutuvates keskkondades. MasinGppe abil saab slisteem reaalajas analliisida
andurite (naiteks kaamerate vOi lidarite) andmeid, et tuvastada takistusi, korrigeerida
trajektoori vOi hoiatada operaatorit. Rubagotti jt [34] tutvustasid poolautonoomset
teleoperatsiooni raamistikku, kus URS5 robot kasutas MPC algoritmi, et jargida inimese kae
litkumist, samal ajal takistusi valtides. Susteem kasutas referentssignaale inimese liikumise
kohta ning planeeris nende pdhjal roboti trajektoori reaalajas, ennetades vdimalikke
kokkupdrkeid. Katsed naitasid, et algoritm suutis uue liikumisteekonna arvutada kiiremini, kui
teleoperatsiooni juhtimistsikkel ndudis, mis Kinnitab, et masindppe ja optimeeriva juhtimise
kombinatsioon vGimaldab ohutut ja viiteaja piires toimivat takistuste véaltimist

teleoperatsioonis.
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2. Meetodid

Selles peatukis kirjeldatakse praktilise osa arendatud stisteemi arhitektuuri: veebipdhist
kasutajaliidest, Raspberry Pi-1 tootavat sdidukipoolset rakendust ning autonoomse reziimi
otsustusloogikat. Lisaks tutvustatakse katsesditude testringi ja hindamismetoodikat, mille abil
stisteemi toimivust valideeriti. Iga alapeatiikk kasitleb siisteemi rakenduslikke aspekte ning
pdhjendab tehtud valikuid, tuginedes nii praktilistele nduetele kui ka asjakohastele

teaduskirjandusallikatele.

2.1 Susteemi ulesehitus ja arhitektuur

Slsteemi arhitektuur on dles ehitatud kolmest omavahel seotud kihist (joonis 2). Esimese
kihina toimib veebipdhine kasutajaliides, mis kaideldakse veebibrauseris. See vdimaldab
operaatoril jalgida reaalajas videopilti ning annab samal ajal vOimaluse edastada
juhtimiskasklusi ja hallata susteemi to66d. Teiseks kihiks on séidukipoolne rakendus, mis
jookseb Raspberry Pi 4 platvormil DonkeyCar raamistiku ja lisatud mooduli toel ning
tdlgendab juhtkasklusi ja juhib sbiduki riistvara. Kolmas kiht on Wi-Fi, mis vdimaldab madala
latentsusega kahepoolset andmeedastust: brauserist parinevad juhtkésklused jouavad s6idukini

ja sealt edastatakse kaamerapilt ning telemeetria tagasi kasutajaliidesesse.

Sdidukipoolne

rakendus
WebSocket

Lisatud mooduD

7 3

h 4
( DonkeyCar )
r 3

v

xT
=
1‘ WebSocket (Raspberry Pi 4

Model B

|

(Kasutajaliides

Joonis 2. Susteemi Uldine arhitektuur.
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Kasutajaliidese suhtlus s6idukipoolse rakendusega toimub peamiselt WebSocket-protokolli
kaudu, mis vdimaldab kahesuunalist reaalaja andmevahetust minimaalse latentsusega. Teatud
juhtudel, nditeks konfiguratsiooni vOi salvestuse sisse- ja véljaltlitamisel, kasutatakse ka
HTTP-paringuid, kuna nendes olukordades ei ole vaja pidevat andmevoogu.

Andmevahetuskiht koordineerib brauseri kaudu saadetavaid juhtimisk&ske ning auto pardalt
saabuvat videopilti ja telemeetriat. Juhtk&skudena edastatakse roolinurga ja mootori Kiiruse
vaadrtused, millele vastuseks saadetakse reaalajas telemeetria ja kaamerapilt. Videopilt
saadetakse MJPEG formaadis ja edastatakse WebSocketi kaudu, mis hoiab latentsuse
madalana ning véhendab protsessori koormust. See voimaldab kaadrite tootlemist ja edastamist
margatavalt efektiivsemalt.

Vaikesemd@dtmelise auto tarkvara to6tab Raspberry Pi 4 Model B platvormil, kus DonkeyCari
raamistik ja autori arendatud tdiendav moodul moodustavad sdidukipoolse rakenduse (vaata
peatiikk 2.3). DonkeyCar kasutab modulaarset pipeline-struktuuri, kus pohikomponendid
(nditeks roolimise ja Kiiruse juhtimine) ning lisamoodulid (parts) tdidavad oma (lesandeid
jarjestatult [3]. Sdidukipoolne rakendus tUhendab DonkeyCari torup8hise arhitektuuri ning
autori loodud mooduli, mis tegeleb vorguithenduse halduse, reziimide vahetuse ning

andmeedastuse loogikaga.

2.2 Kasutajaliides

Kasutajaliides on veebirakendus, mis on vélja tootatud Svelte raamistikuga. Svelte’i eeliseks
on see, et erinevalt enamikust JavaScripti raamistikest ei kasuta see virtuaalset dokumendi
objektimudelit® (ingl k virtual DOM — kergekaaluline koopia brauseri tegelikust DOM-puust,
mida kasutatakse muudatuste tuvastamiseks) [35]. Samas artiklis selgitatakse, et Svelte
kompileerib komponendid otse optimeeritud JavaScriptiks, mis vahendab té6mahtu brauseris.
Selline arhitektuur vdimaldab vdhendada latentsust ja suurendab sujuvust, mis on Kkriitilise
téhtsusega just kaugjuhtimise kasutajaliidese puhul, kus reageerimiskiirusel on otsene mdju

susteemi kasutatavusele ja ohutusele.

Liidese kujundus jargib minimaalset ja funktsionaalset lahenemist. Keskseks visuaalseks

elemendiks on reaalajas videovoog auto esikaamerast, mille Umber paiknevad

20 https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_DOM
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telemeetriaandmed ja juhtimisnupud (vaata peatikk 3.1). Selline paigutus toetab Kkiiret

reageerimist ja aitab véltida liigselt koormavat kasutuskogemust.

Operaator saab liidese seadete vaates valida juhtimisseadme (naiteks pult voi roolikontrolleri),
sisse ja vilja liilitada autonoomse reziimi ning alustada vdi 16petada andmete salvestamise.
Kasutajaliidese kaudu saab operaator miirata gaasi ja roolinurga késkudele skaleerimistegurid,
stisteem korrutab iga késu vastava teguriga, piirates maksimaalset vaartust ja tagades sujuvama
reageerimise. Kdik need valikud on koondatud seadete vaatesse, millele pééseb ligi liidese

vasakul leval servas asuva meniunupu kaudu.

Kasutajaliides ei piirdu Uksnes videopildiga, vaid kuvab ka telemeetrilisi andmeid, mis
iseloomustavad vdrgu kvaliteeti ja siisteemi tldseisundit. Ekraanil esitatakse reaalajas jargmine

teave:

e signaali tugevus (Received Signal Strength Indicator ehk RSSI);
e aktiivse pidsupunkti MAC?! aadress;
e parajasti rakenduv juhtimisreziim (autonoomne voi kasitsi);

e kasutajaliidese ja serveri vaheline thenduse olek.

Selline llevaade vdimaldab operaatoril hinnata susteemi stabiilsust ja reageerida Kiiresti
sOiduki kaitumise muutustele. Kasutajaliidese paigaldamise ja konfigureerimise tdpsemad

juhised on esitatud lisas (Lisa 3).

2.3 SoOidukipoolne rakendus

Sdidukipoolne rakendus koosneb kahest integreeritud komponendist (joonis 3): DonkeyCari
avatud ladhtekoodiga raamistikust ja kdesoleva t06 raames arendatud tdiendavast moodulist.
Rakendus tootab Raspberry Pi 4 Model B platvormil ning tdidab kogu juhtimisloogika,

vorgujalgimise ja andmevahetuse funktsionaalsuse.

DonkeyCar toimib platvormi selgroona. Raamistik kaivitab jarjestikku todtavad moodulid
mille kaudu loetakse sisendeid (nt kaamerapilt vdi operaatori k&sud), arvutatakse abstraktsel
skaalal ([-1,1] vahemik) juhtimisotsustest tdpsed k&sud servomootoritele, mis kontrollivad
esirataste nurka ning rataste poorlemist, ning saadetakse need edasi sdiduki komponentidele.

Kui kasutatakse autonoomset reziimi, rakendab DonkeyCar treenitud masindoppemudelit, et

2 https://et.wikipedia.org/wiki/MAC-aadress
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otsustada kaamerapildi pdhjal automaatselt, millised juhtimiskdsud on sobilikud.

\
Kasutajalndes
/

WebSocket
’fr
Tp\

7 ™\ S
) p ~
Lisatud moodul \ DonkeyCar

‘\
@“ﬂeeiria ﬂ:ontrol api_handler.py |
v L —apL py/

'\
websocket_handler.py .
autonoomsus_lubatud, salvestamine

b N reZiim, roolinurk,
juhtimiskasud, juhtimisreziim mootori kiirus,

.. Y devoog, salvestamine
E—:-Ieop_deC|S|on_manager.py1

binaarsed JPEG-d I = /haspberry Pi ﬂ;\
reZiim, roolinurk ja mootori kiirus, \ Model B ‘

salvestamine \—17-/

manage.py

videovoog /™

( video_streamer.py &eleop control_part.py

J
L /

Joonis 3. Taiendava mooduli tlesehitus.

To6 kaigus loodud téiendav moodul integreeritakse DonkeyCar-iga ning vastutab
teleoperatsiooniks vajalike funktsioonide taitmise eest. Selle Ulesanded jagunevad mitmeks

valdkonnaks:

e Vorguliidesed: reaalajas andmevahetus WebSocketi kaudu (,,websocket _handler.py*)
ning seadistuste haldamine ja muude mitte-ajakriitiliste k&skude vastuvott HTTP-
pohiselt (,,control_api_handler.py*).

e ArUco-markeri tuvastus: kaameravoo reaalajas analliis markerite tuvastamiseks; iga
tuvastatud marker autonoomses reziimis kéivitab peatumisloogika, tagades platvormi
kohese peatuse ohuolukorras (,,teleop_decision_manager.py*).

e Reziimi otsustusloogika: késitsi ja autonoomse juhtimisreziimi vahel lilitumine
vastavalt vorguihenduse olekule ja operaatori eelistusele

(,,teleop_decision_manager.py*).
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e Videovoo to6tlemine: kaamerapildi kodeerimine JPEG-kaadriteks
(,,video_streamer.py*) ja nende edastamine kasutajaliidesesse
(,,websocket_handler.py*).

e Juhtimiskaskude edastamine: reaalajas roolinurga ja mootori kiiruse vaartuste saatmine
DonkeyCari sisendisse (,,control_manager.py*).

e Telemeetria edastamine: siisteemi hetkeseisu ja info (nditeks reziim, salvestusolek,

RSSI) edastamine kasutajaliidesesse (,,websocket_handler.py*).

Mooduli aktiveerimiseks lisatakse DonkeyCari ,,manage.py* faili eraldi seadistuslipp, mis
vBimaldab mooduli sisse voi valja lulitada, sailitades samas kogu platvormi paindlikkuse ja
uhilduvuse algse arhitektuuriga. Rakenduse paigaldamise juhend ja mooduli aktiveerimise

sammud on toodud lisas (Lisa 4).

2.4 Autonoomse reziimi otsustusloogika

Autonoomse reziimi valik pShineb hierarhilisel mehhanismil, kus iga tase jargneb eelnevale ja
vOtab arvesse esmalt operaatori eelistust ning seejarel vorgu ja videovoogude seisundit.
Reziimivahetust juhitakse spetsiaalse WebSocketi sonumiga (autonomy = true voi false), mida
kasutajaliides edastab 10 Hz sagedusega ning mille pardal todtav tarkvara vastu votab ja

rakendab. Alljargnevalt on tasandid ja nende loogika lahti seletatud (joonis 4):
1. Operaatori valik

Kdrgeima prioriteediga on operaatori otsus — kui kasutajaliideses pole autonoomset reziimi
lubatud (serveris hoitakse eraldi muutujat, mis on muudetav HTTP pdhise API kaudu), jaab

sOiduk alati kasitsi juhtimisele, olenemata vdrgu vdi videovoogude seisundist.
2. Videovoogude monitooring

Kui autonoomia on lubatud, jalgib susteem pidevalt kaadrite saabumist. Kui
kasutajaliideses katkeb videoedastus madaratud ajaperioodiks (naiteks 200 ms), saadab see
WebSocket i kaudu autonomy = true, et lulitada sisse autonoomne juhtimisloogika. See
tagab, et sdiduk jatkab ohutult liiklemist isegi videopildi puudumisel.

3. Taielik thenduse katkestus

Kui WebSocketi kaudu ei lacku reziimi sdnumeid (autonomy = true/false) madratud

ajavahemiku jooksul (nditeks 200 ms), késitletakse seda téieliku katkestusena. Kui
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operaator on liideses autonoomse reziimi lubanud, liilitub siisteem sel juhul automaatselt

autonoomsele juhtimisele.

~
teleop_decison_manager.py
a R N kas operaator on
K liid '
asutajalides J lubanud
- autonoomset
HTTP
aktiveeri/deaktiveeri | __ .-~ JAH A £l
s&iduki autonoomsus f \'
kas websocketi
. autonoomne
.1 Uhendus on Siim ei Kaivit
kas videovoog on g katkenud? reziim ei kaivitu
peatunud maaratud :'
ajaks (nt 200ms)? !
- /\JAH febsockE JAH liilitu
f \ . El ! autonoomsesse
‘ el reziimi
. . autonomy=true )
Jatka videovoo | | . v . j
. - ja saada vaartus -
monitoorimist .
serverisse
kas videovoo JAH
| edastamine on
g _/ katkenud?
AN /

Joonis 4. Autonoomsele reziimile liilitumise otsustusloogika katkestuse korral.

Autonoomse reziimi sisseliilitamisel edastab server DonkeyCar’i raamistikule k&su rakendada
eelnevalt treenitud nadrvivorgu mudelit. Seejarel sdidab platvorm eel konfigureeritud
pusikiirusega, samal ajal kui iga kaadri pohjal arvutatakse mudelis hetke sobiv roolinurk ja
saadetakse kontrollerile. Kui autonoomses reziimis tuvastatakse ArUco marker, kiivitub

peatumise loogika ja sdiduki Kiirus maératakse nulliks.

Pérast video voi lihenduse taastumist jadb sdiduk autonoomsesse reziimi seni kuni operaator
annab esimese késkluse (roolinurga vai kiiruse muutus). Nii vélditakse kiireid reziimivahetusi

luhiajaliste katkestuste ajal ja tagatakse sujuv, ettearvatav (leminek tagasi manuaalsele
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juhtivale reziimile. Juht ei pea iihenduse taastumisel hetkega kontektsi tabama ning ise juhtima

hakkama vaid v@ib autonoomset sditu jalgida enne kui juhtimiskéske andma asub.

2.5 Testraja kirjeldus

Testraja eesmérk oli hinnata, kui Kiiresti ja usaldusvaarselt sdiduk lulitub késitsi juhtimiselt
autonoomsele reziimile (ja tagasi) olukordades, kus visuaalne tagasiside katkeb liihiajaliselt
vGi side kaob Wi-Fi pédsupunkti vahetuse tottu. Testrada asus Tartu Ulikooli Delta 8ppehoone

IIT korruse kaarsilla-poolses tiivas.

Testrada algas 3. korruse aatriumi-poolsest koridorist (punase punktiirjoonega maérgitud
trajektoori, Lisa I1) ja kulges md0da esimest koridori kuni VVaba Lava ette. Sealt pdordus sdiduk
teise, paralleelse koridori kaudu tagasi aatriumipoolsesse koridori, moodustades ringikujulise

trajektoori.

Rada kujundati nii, et sidukil oleks kogu trajektoori valtel pidev visuaalne referentspunkt
paremal pool, mis lihtsustas autonoomse juhtimise mudeli treenimist trajektoori iseseisvaks

jargimiseks. SeetGttu paiknes enamikus ringi osades paremal pool sein v8i muu referentspunkt.

Testirada sisaldas jarjestikku paiknevaid Wi-Fi p&asupunkte, mis voimaldasid AP vahetuste
loogika testimist. Eelnevatest mddtmistest selgus, et Uhe ringi labimisel toimub keskmiselt 3—
4 AP vahetust. Iga vahetuse juures logiti RSSI vaartus, Uhenduse katkestuse kestus ja

taastumise aeg, et hinnata vorgu stabiilsust ja selle mdju reaalajas juhtimisele.

Demoringi kaigus kogutud andmete pBhjal arvutati jargmised kvantitatiivsed naitajad, mis

esitatakse t60 tulemuste osas:

e keskmine AP vahetuste arv ringi kohta;
e videopildi katkestuste sagedus ja kestus;
e (henduse taastumise aeg parast AP vahetust;

e reziimivahetuste t66kindlus ja diguspérasus.

Kdik need moddikud vdimaldavad hinnata nii sisteemi tookindlust keerukates vorguoludes Kui
ka autonoomse juhtimisloogika tapsust ja reageerimisv@imet. Lahenduse praktilist toimimist

katseringil on vdimalik n&ha lisas V esitatud videos.
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3. Tulemused

Ké&esolevas peatlikis esitletakse valja tootatud susteemi katsetulemusi kolmest vaatenurgast.
Esiteks antakse Ulevaade kasutajaliidese pOhivaatest ja seadistuspaneelist koos olulisemate
infotahvlitega; teiseks tuuakse vélja RaspberryPi4 platvormil moddetud reaalajas
joudlusnéitajad; kolmandaks Kkasitletakse sdiduki tookindlust testiringil muutuvates

Wi-Fi-tingimustes.

3.1 Kasutajaliides

Jooniselt 5 on ndha kasutajaliidese peavaade, kus kogu ekraani tdidab reaalajas videopilt
sOiduki esikaamerast. Vasakus iilanurgas paikneb nupp “Open Menu”, mille aktiveerimine
avab seadistuspaneeli (joonis 6). Ekraani allservas jookseb musta taustaga olekuriba, mis kuvab
kriitilisi andmeid ja moddikuid:

e ,Access Point MAC* — Gihendatud paasupunkti MAC-aadress;

e, Wi-Fi Signal — signaali tugevus (RSSI);

e ,Control Mode* — hetkel valitud juhtimisreziim (niites ,,Autonomous®);

e . Server Connection — serveritihenduse olek, mis kasutab varvilist indikaatorit (punane

— Uhendus puudub, roheline — Gihendus olemas)

Open Menu

Access Point MAC: 'Wi-Fi Signal: Control Mode: Server Connection:
Te:21:4a:04:¢2:c3 -39 User Connected

Joonis 5. Kasutajaliidese pdhivaade.

Selline minimalistlik vaade koondab olulise vdrgustatistika ja slsteemi-oleku kasutaja

vaatevélja, jattes pohiosa ekraanist videopildile, mis on kriitiline sdiduki juhtimiseks.
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Joonis 6 kuvab seadete vaadet, mille saab sulgeda vasakus ulanurgas asuva nupuga

“Close Menu”. Paneeli sisu on jaotatud kolmeks alamosaks:

e _Selectcontroller* — kasutaja valib seadme, millega kontrollib sdidukit tle
kasutajaliidese. Pérast valikut n&idatakse ploki all kontrolleri p&hinuppe
lithikirjeldusega, kuni valikut pole tehtud, jaéb ndhtavale teade ,,Select a controller to
see its scheme*.

e . Operating modes* — tekstilised indikaatorid “Recording” ja
“Autonomous Mode” kajastavad reziimi hetkeolekut; nupud “Toggle recording” ja
“Toggle autonomy” lubavad reziime sisse voi vélja liilitada.

e ,Scalingsettings“ —  jaotises  méadratakse  gaasi ja  roolinurga
kéaskudele skaleerimistegurid ~ (,,Throttle factor”, ,,Steering factor”);  sisestatud

véértused joustuvad nupu ,,Apply scaling™ aktiveerimisel.

Close Menu

Settings

Select controller
Keyboard Controller
Logitech Gamepad
Racing Wheel

Keyboard Controls: Use arrow keys to control the vehicle.

Recording: OFF Autonomous Mode: OFF

Toggle recording Toggle autonomy

Failed to fetch

Scaling settings

Throttle factor

Apply scaling

Joonis 6. Kasutajaliidese seadistuspaneel juhtimis- ja reziimivalikutega.
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3.2 Susteemi joudlus

Peatiikis keskendutakse stisteemi vdimele toodelda reaalajas videovoogu ja sailitada stabiilne
joudlus riistvararessursside piires. Joudlustestid viidi 1dbi peatiikis 2.5 kirjeldatud rajal, mille

soiduk labis kokku kiimme ringi.

3.2.1 Kaadrisagedus

Videopildi sujuvuse hindamiseks moddeti kasutajaliideses Raspberry Pi poolt saadetud
kaadrite reaalset saabumise sagedust kaadrites sekundis (fps). Iga kaadri saabumisel kutsuti
vélja handleCameraFrame funktsioon, mis loendas WebSocketi kaudu joudnud videokaadreid.

Tulemused logiti 5-sekundilise intervalliga. Logidesse kirjutati need perf tlitpi sindmustena.
Anallisi tulemused naitasid:

e Keskmine kaadrisagedus: 15,6 fps
e Maksimaalne mdddetud kaadrisagedus: 20 fps

e Minimaalne mdddetud kaadrisagedus: 0 fps

Kaadrisagedus pusis katse jooksul Uldiselt stabiilne, kuid esines episoodilisi langusi, mis
viitavad ajutistele takistustele andmevoos. Arvestades, et slisteemi ressursikasutus jai mddduka
koormuse piiridesse (vaata peatiikk 3.2.2), vOib eeldada, et edaspidi vOiks Kkatsetada
videovoogu, mille kaadrisagedus on seatud 30 fps peale. See aitaks saavutada visuaalselt

sujuvamat kuvapilti, séilitades samas siisteemi tookindluse.

3.2.2 Sisteemiressursid

Susteemi tookindluse ja jatkusuutlikkuse hindamiseks viidi 1abi Raspberry Pi ressursikasutuse
monitooring, mille k&igus koguti andmeid protsessori (CPU) koormuse ja muutmélu (RAM)
kasutuse kohta. Logimine toimus (ks kord sekundis ning iga Kirje sisaldas ajatempliga
mddtmisi protsessori kasutusmaarast protsentides ja kasutusel olevast muutmélumahust

megabaitides. Andmed salvestati sys-tiilpi logikirjetena.

Tulemuste analiis néitas, et keskmine CPU-koormus modteperioodi véltel oli 46,7%, ulatudes
maksimaalselt kuni 67,0%. Keskmine mélukasutus oli 463 MB, samas kui maksimaalne
vaartus ulatus 566 MB-ni. Need néitajad viitavad sellele, et siisteem ei opereeri riistvara

maksimaalse arvutusvoimekuse lahedal.

Erinevate reziimide vordlus néitas, et autonoomsel reziimil esinesid mérgatavalt korgemad
CPU- ja malukasutuse vaartused. See on ootusparane, kuna autonoomne juhtimine nduab
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suuremat arvutusvdimsust. Lisaks tavaparasele videosignaali tootlemisele aktiveerub selles
reziimis ka masindppe mudel, mis teeb jooksvalt otsuseid videopildi pohjal. Seega
koormatakse slisteemi paralleelselt nii visuaalse sisendi dekodeerimise, otsustusloogika
kéivitamise kui ka juhtsignaalide valjastamisega.

Arvestades, et siisteem tootas neljatuumalise Raspberry Pi 4 peal, millel oli m8dtmiste hetkel
piisavalt vaba mélumahtu (tle 1 GB), vOib jareldada, et rakendus ei ammendanud saadaval
olevaid riistvaralisi ressursse. Nii CPU kui RAM-i osas jdi piisavalt toovaru, mis voiks
vOBimaldada lisakoormuse korral (nditeks kdrgema resolutsiooniga videovoo to6tlemisel voi

paralleelse videokodeerimise lisamisel) sdilitada stisteemi stabiilsuse.

Oluline on markida, et vaatamata videovoo tdodtlemisele ja juhtsignaalide paralleelsele
haldamisele ei esinenud slsteemis ressursside tlekasutust, mis voiks péhjustada tookatkestusi
vOi viivitusi. See naitab, et kasutusel olev tarkvaraarhitektuur ning valitud
andmesideprotokollid on piisavalt optimeeritud ja ressursiséastlikud, et toetada tookindlat

kaugjuhtimist ka piiratud riistvaravdimekusega seadmel.

3.3 Testringi tulemused

Ké&esolevas peatiikis analliusitakse stisteemi tookindlust ja vorguihenduse kvaliteeti, tuginedes
kiimne testiringi jooksul kogutud logiandmetele. Joudlustestid viidi 1dbi peatiikis 2.5
kirjeldatud rajal, kus sOiduk labis kokku kimme ringi. Mo0detud néitajateks olid
paasupunktide (AP) vahetuste sagedus, videopildi katkestuste esinemine ja nende kestus,
ithenduse taastumise kiirus ning reziimivahetuste tookindlus. Kdik néditajad on arvutatud
ringipdhiste keskmistena, et anda usaldusvéérne ulevaade susteemi tulipilisest ké&itumisest

reaalajas kaugjuhtimise olukorras.

3.3.1 Paasupunkti vahetuste sagedus

AP-vahetused registreeriti logiandmetes sindmustiiiibina ap_switch. Joonisel 7 on kujutatud
AP-vahetuste arv igas ringis. Anallisi tulemuste pdhjal toimus the ringi jooksul keskmiselt
4,4 paasupunkti vahetust. Kdige sagedasemad vahetused registreeriti 2., 4., 5. ja 9. ringil, kus
igas ringis leidis aset viis vahetust. Seevastu 1., 3., 6.-8. ja 10. ringil piirdus vahetuste arv

neljaga.
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AP vahetuste arv ringi kohta

5
5 5 5 5

4
4 4 4 4 4
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2

1
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AP vahetuste arv

0
Ring

Joonis 7. Paasupunktide (AP) vahetuste arv Uhe katseringi kohta.

Iga AP-vahetus pdhjustas liihiajalise sidekatkestuse kasutajaliidese ja sdiduki vahel, mille tottu
aktiveerus automaatselt autonoomne juhtimisreziim. Enamasti vastas tiks autonoomne episood
uhele AP-vahetusele, kuid 4. ja 5. ringil esines olukord, kus lihikese ajavahemiku jooksul
toimus jarjest mitu paasupunkti vahetust. See viitab vdimalikule vorgu katvuse ebaiihtlusele
nendes ldikudes, mis voib tekitada lihiajalisi Uhenduse ebastabiilsusi ja mitmekordseid
reZiimimuutusi.

3.3.2 Videopildi katkestused

Videopildi katkestus (signaaliliink) tahistas ajavahemikku, millal sisteem ei suutnud tihtegi uut
videokaadrit edastada kasutajaliidesesse vahemalt 200 millisekundi jooksul. lga selline
katkestus logiti koos algus- ja I6puajatempli (start ja end) vaartustega, vbimaldades méadrata
katkestuse kestuse ja esinemissageduse. Kéesolevas alapeatiikis keskendutakse katkestustele,
mille kestus (letas he sekundi. Sellised katkestused kajastusid kasutajaliideses Kkriitilise
videopildi kadumisena ning po6hjustasid susteemi automaatse lulitumise autonoomsele

juhtimisreziimile.
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Analiisi kohaselt esines keskmiselt 5 signaaliliinka Uhe ringi kohta. Keskmine katkestuse
kestus oli 7,1 sekundit ning maksimaalne tuvastatud katkestus ulatus 20,79 sekundini. Kuigi
videovoog pusis suurema osa ajast stabiilsena, viitavad tulemused olulistele ajutistele

uhendushdiretele, mis vdivad mojutada reaalajas juhtimise usaldusvaarsust.

Lisaks analusiti, kui Kiiresti videopilt parast paasupunkti vahetust taastub. Selleks vorreldi
ap_switch sundmuste ajatemplite imbruses toiminud signaaliliinki, mille 16pp langes +500
millisekundi aknasse AP-vahetuse imber. Tuvastatud juhtumite pdhjal oli keskmine videopildi
taastumise aeg parast paasupunkti vahetust 7.37 sekundit. Tulemused nditavad, et kuigi
Uhendus taastub tavaliselt Kiiresti, vOib isegi lthiajaline katkestus kriitilistes
juhtimissituatsioonides vahendada ststeemi kasutatavust ja ohustada operatiivset

usaldusvaarsus.

Joonisel 8 on visualiseeritud signaaliliinkade ja paasupunkti vahetuste ajastused. Punased
kolmnurgad t&histavad AP-vahetusi ning sinised horisontaalsed jooned signaalilinki.
Graafikust ndhtub, et enamik videopildi katkestusi jargnesid vahetult padsupunkti vahetusele,
kusjuures mdnel juhul toimus jarjestikku mitu AP-vahetust. Néhtav on selge korrelatsioon:
enamik katkestusi toimus vahetult pérast padsupunkti vahetust. Samuti tuvastati Uksikuid
katkestusi, mis ei olnud seotud AP siindmustega, viidates uldise vorgu ebastabiilsusele voi

ststeemi ajutisele Glekoormusele.

Signaalillingad ja AP vahetused - ring 2

m Signaalillink
A AP vahetus

0 20 40 60 80 100 120 140

Aeg alates modtmise algusest (sekundites)

Joonis 8. Videovoo signaaliliingad ja paasupunktide (AP) vahetused 2. ringil.
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3.3.3 Reziimivahetuste tookindlus ja digusparasus

Reziimivahetused Kkésitsi ja autonoomse juhtimisreziimi vahel toimusid siisteemi
otsustusloogika jdrgi, ldhtudes iihenduse olemasolust ja videopildist. Reziimivahetused
registreeriti sindmustena mode_auto_switch. Logiandmete analtlsi eesmark oli hinnata,
kuidas reziimivahetused vastasid tegelikule olukorrale ning kas esines valesid Vvoi

pdhjendamatuid Gmberllitusi.

Joonisel 9 on visualiseeritud 10. ringi sindmued ajateljel. Punased kolmnurgad téhistavad
paasupunkti (AP) vahetusi, sinised jooned signaaliliinki ning varvilised punktid reziimimuutusi
— roheline téhistab manuaalset reZiimi ning oranZ autonoomset reziimi. Analiiiisist selgus, et
enamik reziimimuutusi jargnesid signaalilinkadele voi p&&supunkti (AP) vahetustele, mis

viitab sellele, et sisteem reageeris Uhenduse katkemisele ootuspéraselt ja kooskdlas eeldatud

loogikaga.
Signaalilingad, AP vahetused ja reziimimuutused - ring 10
mmm= Signaalillink
A AP vahetus
® Reziim: manuaalne
Reziim: autonoomne
= @ 1) L i J an @ ) m @
0 20 40 60 80 100

Aeg alates mddtmise algusest (sekundites)

Joonis 9. Signaaliliingad, padsupunktide (AP) vahetused ja reziimimuutused 10. ringil.

Siiski esines ka luhikesi episoode, kus ststeem lilitus mone sekundi jooksul korduvalt
manuaalse ja autonoomse reZziimi vahel. Need olukorrad vdivad viidata liiga tundlikule
otsustuskunnise seadistusele voi Ghenduse ajutisele katkemisele, millele jargnes Uhenduse

taastumine. Selliseid episoode vdib pidada valedeks reziimivahetusteks, kuna need ei ldhtunud
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tegelikust vajadusest muuta juhtimisreziimi. Katse labiviimisel ei olnud sellised vaheldumised

operaatorile tajutavad, kuid ilmnesid selgelt hilisemas logianalusis.

Uldiselt vGib jareldada, et reziimivahetuse loogika toimis korrektselt ja reageeris siindmustele
loogiliselt. Kill aga voib stisteemi tdokindlust suurendada ajapohiste viivituste rakendamisega,

et viltida kiireid ja mittevajalikke reziimimuutusi ebastabiilse vOrgu tingimustes.
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4. Tulevikusuunad ja rakendusvaldkonnad

Ké&esoleva to0 tulemused on ndidanud stisteemi head toimivust kontrollitud tingimustes, kuid
kogutud kogemus ja tekkinud ideed avavad mitmekesised voimalused edasiseks arenduseks
ning laitemateks rakendusteks. Jargnevates alampeatiikkides esitatakse esmalt tehnilised
ettepanekud sisteemi joudluse, stabiilsuse ja funktsionaalsuste tdiendamiseks, seejérel
kirjeldatakse tdiendavaid kasutusvOimalusi nii akadeemilises Oppes kui ka t06stuslikes ja
demo-rakendustes.

4.1 Edasised arengusuunad

Kéesoleva t60 tulemuste ja testimise kéigus kogutud kogemuste pdhjal ilmnesid mitmed
valdkonnad, kus slsteemi t66d saab oluliselt tdiustada ja laiendada. Alljargnevalt on vélja
toodud peamised arendusideed, mis keskenduvad nii videoedastuse stabiilsuse parandamisele

kui ka autonoomse juhtimisloogika tookindluse ja skaleeritavuse tdstmisele:

e Dunaamiline bitikiiruse kohandamine vastavalt vorguoludele. Testimised néitasid,
et Wi-Fi padsupunkti vahetamise ajal langeb videopildi kvaliteet ja suureneb latentsus,
mistGttu on vajalik bitikiiruse automaatne reguleerimine mira ja andmekao pdhjal.

e Andurite lisamine ja nende kombineerimine. Uhe kaamera pdhine mudel toimib
usaldusvaarselt vaid teatud valgusoludes ja jatab koridoride pimedad nurgad katmata.
360° kaamerasusteem voi lidar pakuks valgusest s6ltumatut, taielikku ruumipilti, kuid
nduaks nii susteemi arhitektuuri kohandamist kui ka operaatori kasutajaliidese
Uumberkujundamist.

e Mitme autonoomse sdiduki samaaegne juhtimine. Platvormi arhitektuuri laiendada
nii, et ks operaator saab paralleelselt hallata mitut autonoomset s@idukit. See
vOimaldaks uurida paralleeljuhtimise eripéra, operaatori kognitiivset koormust ja
otsustusprotsesse erinevates tingimustes, naiteks erineva isejuhtimise maéaara juures.
Naéiteks, kas operaator suudab jooksvalt ette ndha, et mudel vajab varsti abi ning kuidas
sujuvalt lahendada olukordi kui mitu sGidukit vajavad samaaegselt abi.

e Operaatori kaitumise anallils erinevates vorgutingimustes. Vorgu stabiilsuse
kdikumine mdjutab operaatori otsustusprotsessi ja juhtimisstiili manuaalses reziimis.
Uurida, kuidas vorgu kvaliteedi kdikumine mdjutab kaugjuhi reaktsiooniaega, tapsust
ja kognitiivset koormust ning milliseid dldisi strateegiaid vdiks rakendada

juhtimiskogemuse ja turvalisuse parandamiseks.
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e Takistuste ja mudeli ennustuste visualiseerimine. Operaatori olukorrateadlikkuse
tdstmiseks kuvatakse reaalajas mudeli ennustatud roolinurk ja kiirus koos andurite
tuvastatud takistustega. See vbimaldab operaatoril mudeli soovitusi Kiiresti hinnata

ning vajadusel trajektoori sujuvalt kohandada.

4.2 Vdoimalikud rakendused

LOputod praktilises osas valminud platvorm pakub rakendusvBimalusi teadusuuringutes ja
haridustods kui ka ndidisplatvormina erinevatel messidel ning esitlustel. Platvorm pakub

usaldusvadrset ja paindlikku véimalust kaugjuhtimise valdkonna edasiseks uurimiseks.

Platvorm vdimaldab teadusuuringutes slistemaatiliselt hinnata teleoperatsiooni juhtimisviiside
ja vorguolukordade mdju. Naiteks annab see vGimaluse kvantifitseerida ké&sijuhtimise ja
autonoomreziimi vahetuste kiirust ning tdpsust Wi-Fi p&asupunktide tmberlilitumise ajal,
pakkudes vaartuslikku teaduslikku ettekujutust signaalikao ja latentsuse mdjust slsteemi

reageerimisvdimele.

Hariduslikus kontekstis pakub platvorm vaartuslikku projektipdhist dppevahendit isejuhtivate
sbidukite ja teleoperatsiooni aluste dppimiseks. Intuitiivne veebiliides koos reaalajas videovoo
ja telemeetriaga vdimaldab Opilastel lahendust disainida, testida ja analtilisida ning vajadusel
kohandada.

Platvorm on sobiv ka messide, konverentside ja koosto6lrituste demonstreerimiseks. Osalejad
saavad ise sGidukit juhtida ja autonoomset loogikat jalgida, mis aitab siivendada arusaama

kaugtoo ja tehisintellekti integreerimisest ning soodustada huvi ja koostoévéimalusi.
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Kokkuvote

Bakalaureusetdt eesmérk oli arendada vadiksem6dtmelise ménguauto kaugjuhtimissiisteem,
mis vBimaldaks Tartu Ulikooli isejuhtivate sidukite laboris turvaliselt ja efektiivselt testida
erinevaid juhtimis- ning autonoomialahendusi. Kasitletud probleem seisnes usaldusvaarse ja
minimaalse viitega kaugjuhtimissiisteemi loomises, mis oleks piisavalt tdpne ning Kiire, et

toetada autonoomsete siisteemide arendust ja testimist kontrollitud keskkonnas.

T66 raames valmis kaugjuhtimislahendus véiksemddtmelisele sdidukile, kasutades Donkey
Car avatud lahtekoodiga platvormi ja Raspberry Pi 4. Platvormi tarkvaraarhitektuur ehitati
umber nii, et see vdimaldaks reaalajas juhtimissignaalide vastuvottu ja tootlemist tle Wi-Fi.
Juhtimiskdsud (n&iteks roolinurk ja mootori kiirus) saadeti brauseripdhisest kasutajaliidesest
WebSocket-protokolli kaudu, mis tagas madala latentsuse. Samal ajal edastati sdidukilt
kaamerapilt ja susteemi telemeetria tagasi liidesesse. Kui hendus katkes vai videopilt muutus
ebastabiilseks, aktiveerus automaatselt autonoomne juhtimisreziim. Lisaks loodi loogika, mis
tuvastas ArUco-markereid ning kiivitas ohutuspeatuse autonoomses reziimis vastavalt
markerite olemasolule. Loodud susteem voimaldas 1abi viia katseid, mille eesmérk oli testida
katkestusest taastumist, reziimide vahetamise t66kindlust ning siisteemi toimivust mitme Wi-

Fi paéasupunkti tingimustes.

Testimise tulemused nditasid, et loodud ststeem suudab hoida stabiilset kaadrisagedust
keskmiselt 15,6 kaadrit sekundis, ulatudes maksimaalselt 20 fps-ni. Ressursikasutuse analiilis
kinnitas, et Raspberry Pi 4 platvormil jai piisavalt CPU ja RAM todvaru, vdimaldades sujuvat
andmeedastust ka autonoomses reziimis. Kiimnel testiringil mdddeti keskmiselt 4,4 Wi-Fi
paasupunkti vahetust he ringi kohta, millest enamik p&hjustas luhiajalise videopildi
katkestuse ja autonoomsele reziimile liilitumise. Keskmine videopildi taastumise aeg pérast
padsupunkti vahetust oli 7,37 sekundit. Uldiselt toimis reziimide vahetus loogikapdhiselt ja
ootusparaselt, kuid Uksikutel juhtudel esines luhiajalisi korduvaid mberltlitusi, mis viitavad
tundlikule otsustuskiinnisele. Sellest hoolimata vGib jareldada, et vélja to6tatud slisteem on
sobilik teleoperatsiooni ja autonoomse juhtimisloogika tookindluse hindamiseks mitme Wi-Fi

paasupunktiga keskkonnas.
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Testraja asukoht Delta 6ppehoone kolmandal korrusel

3. KORRUS
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lll.  Kasutajaliidese paigaldamise juhend

Jargnevalt on valja toodud kasutajaliidese paigaldamise juhend:

[

. Veenduge, arvutis on olemas Node.js (katsetatud versiooniga 21) ja Git

N

Laadige koodihoiglast alla lahtekood kasuga:
a. git clone https://github.com/MarkkusKoddala/donkey-teleop-ui.git

3. Liikuge ké&sureal alla laetud projekti kausta:
a. cd donkey-teleop-ui

4. Paigalde projekti s6ltuvused
a. npm install

5. Looge fail .env ning lisage sinna jargmine muutuja:
a. PUBLIC_CAR_IP=XXX.XXX.XX.XXX

6. Kaivitage arendusserver jargmisek asuga:

a. npm run dev
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IV. Sdidukipoolse rakenduse paigaldamise juhend

Jargnevalt on valja toodud sdidukipoolse rakenduse paigaldemise juhend. Juhend on koostatud
ja testitud jargmistel tingimustel: Raspberry Pi 4 Model B Rev 1.5, Raspberry Pi OS (Debian
11 "Bullseye"), Python 3.9.2 ja DonkeyCar v5.0.0.

1. Laadige koodihoidlast alla lahtekood késuga:
a. git clone https://github.com/MarkkusKoddala/donkey-teleop-controller.git
2. Looge soiduki projekt ja litkuge projekti kausta:
a. donkeycar createcar --path ./donkey-teleop-controller/
b. cd donkey-teleop-controller
3. Paigaldage projekti soltuvused:
a. pip install -r requirements.txt
4. Asendage konfiguratsioonifail jargmise késuga:
a. cp my_preconfig.py myconfig.py
5. Muutke manage.py faili, lisades funktsiooni add_user_controller algusesse jargmine
kood:

if cfg.USE_CUSTOM_CONTROLLER:
from core.teleop_control part import TeleopControlPart
controller = TeleopControlPart(cfg)
V.add(
controller,
inputs=['cam/image_array'],
outputs=[ 'user/angle’, 'user/throttle’, ‘user/mode’,
"recording', 'cam/image_array'],
threaded=True

)

return controller

6. Kaivitage auto kasuga (Uhtegi mudelit ei rakendada):
a. python manage.py drive
7. (Valikuline) Kasutage kaustas resources olevat eelnevalt treenitud mudelit:

a. python manage.py drive --model=resources/delta_model.h5
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V. Lahenduse demontsratsioon katseringil

Jargnevalt on viidatud videole, mis demonstreerib véaikesemddtmelise manguauto liikumist
katseringil kaugjuhtimisststeemi abil. Video néitab, kuidas kasutaja annab késke veebipdhise
liidese kaudu ning sdiduk reageerib reaalajas vastavalt. Video asub lingil:
https://drive.google.com/file/d/1kmvpCJD3vnSd _HNt6E-dSIr3ioGfKNCu/view?usp=sharing
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