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Abstract

This thesis deals with design of wheeled inspection robot control system us-
ing ROS framework. The task of the robot is to visit autonomously points
of interest, which can be defined in the created user interface. The thesis
contains a complete description of the used robotic platform, followed by
mathematical description of used robot, the next part deals with the ROS
software framework and its use for inspection robot, then the created user
interface is described. At the end of this thesis there are summarized the
results and knowledge gained during the implementation of the control sys-
tem.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem tidiciho systému inspekéniho kolového robota
s vyuzitim softwarového ramce ROS. Ukolem robota je samostatné navstivit
body zajmu, které je mozné definovat ve vytvoreném uzivatelském rozhrani.
V praci je uveden kompletni popis pouzité robotické platformy, néasleduje
matematicky popis pouzitého robota, dalsi ¢ast pojednava o sofwarovém
ramci ROS a jeho vyuziti pro fizeni inspekéniho kolového robota, dale je po-
psano vytvorené uzivatelské rozhrani. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky
a znalosti ziskané béhem realizace fidiciho systému.
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1 Uvod

Robot je neziva soustava, ktera je schopna vykonavat urcity kol v defino-
vaném pracovinim prostiedi. K poznani okolniho prostoru roboti vyuzivaji
senzory (kamera, lidar atd.). Aby se roboti mohli pohybovat, musi byt vyba-
veni aktuatory. Zpracovanim dat ze senzorii a navrzenim vhodného fidiciho
systému vznikne stroj, ktery zapojuje aktuatory tak, aby plnil zadany tkol.

Existuje nepreberné mnozstvi robott a jejich déleni. Zakladni rozdéleni
muzeme stanovit z hlediska moznosti premistovat se. Staciondrni roboti se
nemohou pohybovat z mista na misto (napriklad pramyslovi roboti v tovar-
nach [34]). Mobilni roboti se naopak mohou pfemistovat (napiiklad auto-
nomni vozidla [25]).

Mobilni roboty miizeme dale rozdélit na zakladé prostredi, ve kterém se
pohybuji. V dnesni dobé existuji roboti, kteri zkoumaji nebo ¢isti oceany.
Nékteri roboti dokonce prozkoumavaji cizi planety. Déle existuji maptiklad
létajici roboti (drony).

V této praci je popsano rizeni inspekéniho kolového robota, ktery auto-
nomné jezdi po zemském povrchu. Takovy robot lze vyuzit napiiklad pro
vizualni kontrolu néjakého aredlu, kde muze nahradit lidské straze. Zadanim
dilezitych priijezdnich bod v mapé lze proces kontroly objektii automatizo-
vat. Samostatnym problémem je stanoveni bodii, které by meél robot navsti-
vit [52]. Dalsi aplikace vyuzivajici prijezdnich bodi, které jsou definované
v mapé, lze nalézt napiiklad v chytrém zemédélstvi [49]. Inspekéni auto-
nomni robot muze byt dale vyuzit tam, kde je pro ¢lovéka prilis nebezpecné
prostiedi (hofici budova, zamorend oblast).

Cilem této préace je navrhnout ridici systém inspekéniho vozidla, které
bude samostatné navstévovat body zajmu. Tyto body bude mozné snadno
definovat v uzivatelském rozhrani. Pokud se vyskytne v cesté vozidla pre-
kazka, dojde ke zméné trasy takovym zptisobem, aby se robot prekazce vy-
hnul. Zpoc¢atku bude nutné navrhnout a realizovat konstrukci autonomniho
vozidla. Déle bude potieba sestavit Tidici systém s vyuzitim systému ROS
(Robot Operating System) [35]. Poslednim tikolem bude realizace operator-
ského rozhrani komunikujiciho s robotem.

V nésledujici kapitole bude popsana roboticka platforma a vSechny jeji
soucasti, dalsi kapitola bude obsahovat popis Ackermanova modelu fizeni,
¢tvrta kapitola bude zamérena na systém ROS, pata kapitola bude popiso-
vat navrh a implementaci uzivatelského rozhrani pro ovladani inspekéniho
robota a v posledni kapitole budou shrnuty vysledky.



2 Roboticka platforma

V této kapitole budou popsany vsechny dulezité komponenty, ze kterych je
robot sestaven. Navrh fidictho systému bude néasledné proveden pro tuto
robotickou platformu. Prace castecné vyuziva informace a znalosti z ote-
vieného projektu F1/10 [14]. Na obrazku (2.1) je kompletni roboticka plat-

Obréazek 2.1: Roboticka platforma

forma se vSsemi soucastmi. Predni naprava je na tomto obrazku dole, zadni
je nahore. V predni ¢asti robota je umisténa kamera ZED, nad ni je lidar
HOKUYO. Priblizné uprostred robota je na vrchni zakladné umisténa GPS
anténa a USB rozbocovac. V zadni ¢asti robota je namontovan RPLIDAR.
Podrobny popis zminénych komponent bude obsahem dalsich sekci.
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Pro sestaveni funkéniho robotického systému je treba promyslet vyznam
a parametry jednotlivych soucasti. Je nutné zvazit napajeni celé platformy;,
aby pouzity aktuator mél dostatek vykonu a mohl realizovat pozadované
akéni zasahy. Napajena musi byt také fidici elektronika, kterd bude zpra-
covavat data ze senzorii, komunikovat s operatorskym rozhranim a vysilat
pozadavky do aktuadtori. Vybér vhodnych senzort je dan zejména prostre-
dim, kde se robot bude pohybovat.

2.1 Mechanicka konstrukce

Tato prace byla zpracovana s vyuzitim podvozku Traxxas Ford Fiesta ST
Rally [15]. Jedna se o zmenseninu klasického auta v poméru 1:10. Vsechna
¢tyri kola jsou odpruzena a tlumena a jsou pohanéna jedinym motorem
umisténym v zadni ¢asti podvozku. Plvodni stejnosmérny motor pohanéjici
auto dopfedu a dozadu byl vyménén za bezkartacovy [26], aby bylo mozné
meérit jeho otacky. Byl odstranén pivodni regulator a také RC prijimac.
Zataceni prednich kol je realizovano ptivodnim servomotorem.

vaha 2.77 kg
sitka | 281 mm
délka | 535 mm
rozvor | 324 mm

vyska | 206 mm

Tabulka 2.1: Specifikace podvozku Traxxas

Obrézek 2.2: Traxxas Ford Fiesta ST Rally



2.2 Senzory

Kazdy robot reagujici na okolni prostredi musi byt vybaven senzory. Tyto
soucastky maji podobnou funkci jako lidské smyslové organy. Jelikoz na
kazdy senzor pusobi kromé mérené fyzikdlni veli¢iny i poruchova velic¢ina,
je vhodné robotickou platformu osadit kombinaci senzorti, které vyuzivaji
rizné fyzikalni principy. Robot ma pak k dispozici vice informaci o okolnim
prostredi a muze se v pripadé poruchy néjakého senzoru orientovat pomoci
zbyvajicich senzorti.

IMU

Tento senzor slouzi k méreni rychlosti, zrychleni a orientace v prostoru. Na
podvozku je namontovana jednotka 3DM-CV5-25 od firmy Lord [3]. Jedna
se 0 jednu z nejmensich a nejlehé¢ich pramyslovych IMU vyrabénych tech-
nologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical System). Je vybavena teplotné
kompenzovanym triosym akcelerometrem, gyroskopem a magnetometrem.
Akcelerometr slouzi pfedevsim k méteni zrychleni, gyroskop primarné méti
rychlost otac¢eni a magnetometr ziskava informaci o magnetickém poli Zemé.
Jednotka dale obsahuje jesté tlakovy vyskomér. Piimo v této jednotce fun-
guje algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru, ktery slucuje ziskavana métreni
a tim zpresnuje odhad polohy a orientace v prostoru.

vaha 13 g
napajeni 3.2az52V
vzorkovaci frekvence 1000 Hz

rozsah métreni akcelerometru | £8¢

rozsah méreni gyroskopu +500°/s

rozsah méreni magnetometru | £8G

Tabulka 2.2: Specifikace IMU

Obréazek 2.3: 3DM-CV5-25 od firmy Lord



GPS

Systém GPS je slozen z mnozstvi satelitti obihajicich zemékouli. Pro urceni
polohy na Zemi je nutné mit ptijimac¢ s pfimym vyhledem na oblohu, ktery
sbird informace ze sateliti a vyhodnocuje je. V tomto projektu byl vyu-
zit prijimac simpleRTK2Blite [1], ktery vyuzivd modul u-blox ZED-FIP [6].
Tento modul prijima signdly ze satelitnich systému GPS, GLONASS, Gali-
leo a BeiDou. Ptesnost urceni polohy zavisi na mnoha faktorech (Clenitost
terénu, vyska nad povrchem, anténa, pfitomnost budov). Zminény modul
podporuje i tzv. presnost RTK (v fadu centimetrir). Je k tomu ale zapotiebi
prijimat korekéni zpravy, coz v tomto projektu nebylo feseno. Pro ptijimac
simpleRTK2Blite bylo navrzeno ochranné pouzdro v cloudovém CAD na-
stroji Onshape [4]. Nésledné byl tento model vytistén na 3D tiskdrné Prusa
v rdmci IoTlab na ZCU [20].

provozni teplota -40°C az +85°C

napajeni 2.7az 3.6V

vzorkovaci frekvence | 20 Hz

pfesnost pozice RTK (s korekcemi)

cas konvergence <10 s

prijimané typy GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou

Tabulka 2.3: Specifikace u-blox ZED-F9P

Sl @blox
sl zeo-FoPooB.02 17
j| F1100022697 19/15

109102000.1002 %
pof [ = " J

Obrézek 2.4: Prijimac¢ simpleRTK2Blite
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Kamera

Roboticka platforma méa v predni ¢asti umisténou kameru ZED [5]. Jedna se
o stereoskopickou kameru poskytujici nejen obraz, ale také hloubku (vzdéle-
nost obrazovych bodi). Tento pristup je prevzat z lidského vnimani obrazu.
Hloubka je z kamery dopocitana diky tomu, Ze je scéna nasnimand ze dvou
ruznych pozorovacich bodu (dvou kamer). Pouzitim triangulace pak lze do-
pocitat vzdalenost mezi pozorovanym objektem a kamerou [56]. Aby byla
hloubka pocitana spravné, musi se kamera nejprve zkalibrovat. To lze pro-
vést jednoduse pomoci SDK dodavaného vyrobcem. Kamera je pripojena
pres USB 3.0 a kviili zna¢nému odbéru musela byt roboticka platforma do-
plnéna o USB rozbocovac s externim napdajenim.

provozni teplota 0°C az 4+45°C

véaha 170 g

ohniskova vzdélenost 2.8 mm - /2.0
vzdalenost kamer 120 mm

vystupni rozliSeni 2x (2208x1242) @15fps

2x (1920x1080) @30fps
2x (1280x720) @60fps
2x (672x376) @100fps

rozsah méreni hloubky 0.5 m az 25 m

|~

presnost méreni hloubky | < 2% pro 3 m
< 4% pro 15m
RGB senzor 1/3” AMP CMOS

Tabulka 2.4: Specifikace kamery ZED

Obrazek 2.5: Kamera ZED



Lidar

Na robotické platformé jsou umisténé dva lidary. V predni ¢asti nad kamerou
ZED je lidar HOKUYO URG-04LX-UGO01 (dale jen HOKUYO)[2]. V zadni
¢asti nad ostatnimi soucdstmi je lidar RPLIDAR A3 [39]. Lidar slouzi k
méreni vzdalenosti od prekazek. Zakladni princip spociva v méreni cCasu
vyslaného a prijatého laserového paprsku, ktery se odrazil od prekazky v
prostoru. Vysledkem méreni je mracno bodt, které muze slouzit napiiklad
k tvorbé mapy prostoru [51].

Vyhodou lidaru je, ze méri vzdalenosti s vétsi presnosti nez napriklad
kamera ZED. Nevyhodou je, Ze se laserovy paprsek neodrazi od sklenéné
stény nebo od kovovych nohou zidle, takze jsou tyto prekazky pro lidar

neviditelné.
rozsah méreni 20 az 5600 mm, 240°
presnost méreni pro 60 az 1000 mm : < 30 mm
< 3% pro 1000 az 4095 mm
uhlové rozliseni 0.36 °

cas jednoho skenu | 100 ms
pripojeni USB2.0
pouziti vnitini prostory

Tabulka 2.5: Specifikace HOKUYO

Obrazek 2.6: Lidar HOKUYO
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RPLIDAR A3 byl pridan na robotickou platformu z divodu vétsiho roz-
sahu a moznosti pouziti ve venkovnim prostiedi. Pozdéji se ukazalo, Ze rozsah
je sice vétsi, ale pomérné casto dochazi k vytvareni falesnych bodovych pre-
kazek. Lidar HOKUYO byl pozdéji také testovan ve venkovnim prostiedi a
falesné prekazky se v jeho omezeném rozsahu nevyskytovaly.

rozsah méreni 20 m, 360°

thlové rozliseni 0.54 °

rychlost skenovani | 15 Hz
pripojeni TTL UART

pouziti vnitini i venkovni prostory

Tabulka 2.6: Specifikace RPLIDAR A3

Obrézek 2.7: RPLIDAR A3
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2.3 Ridici elektronika

Ridici elektronika slouzi ke zpracovani dat ze senzortl, vipoctu akéntho za-
sahu a nakonec i k jeho realizaci prostrednictvim aktuatori.

K tizeni bezkartacového motoru pro pohyb vpred a servomotoru pro zata-
¢eni prednich kol byla pouzita ridici deska VESC 6 MKIV (déle jen VESC).
Jedna se o fadi¢ motoru zaloZeny na otevieném projektu [43]. Na inter-
netu lze nalézt zdrojové kédy, schémata zapojeni i software pro nastaveni.
VESC je schopen mérit napéti i proud na vsech fazich motoru a poskyt-
nout informaci o rychlosti otaceni. V ovladacim programu je mozno provést
identifikaci motoru a nastavit parametry pro jeho fizeni, které je realizovano
PID regulatorem.

napajeni 11.1 az 60 V
proudova zatizitelnost | 80 A
vystupy 5V1A
33V 05A
pripojeni USB
pouziti stejnosmeérné i sttidavé motory

Tabulka 2.7: Specifikace VESC

Obrézek 2.8: Ridici deska VESC
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V této praci byl robot Tizen pres mikropocitac sestaveny z modulu Jetson
TX2 a nosné desky Orbitty Carrier. Nejprve bylo nutné na mikropocitac
nainstalovat NVIDIA JetPack SDK (konkrétné verzi 4.2) a déle operacni
systém Linux Ubuntu 18.04. Tato varianta byla zvolena proto, aby bylo
mozné vyuzit softwarovy ramec ROS, ktery umozni pouziti volné dostupnych
nastroji vhodnych pro lokalizaci a navigaci inspekéniho robota.

GPU NVIDIA Pascal™, 256 CUDA jader

CPU HMP Dual Denver 2/2 MB L2 4+ Quad ARM® A57/2 MB L2

video 4K x 2K 60 Hz

rozméry | 50 x 87 mm

pamet 8 GB 128 bit LPDDRA4 59.7 GB/s

displej | 2x DSI, 2x DP 1.2 / HDMI 2.0 / eDP 1.4

pripojeni | 1 Gigabit Ethernet, 802.11ac WLAN, Bluetooth

tloziste | 32 GB eMMC, SDIO, SATA

Tabulka 2.8: Specifikace modulu Jetson TX2 [21]

Modul Jetson TX2 ma dostatek vypocetniho vykonu i pro zpracovani
obrazu z kamery. V budoucnu by tedy bylo mozné naptiklad rozpoznavat
predméty okolo robota.

Obrazek 2.9: Modul Jetson TX2
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Modul Jetson TX2 je mozné zapojit pouze pres specialni konektor. Ori-
gindlné je modul dodavan ve vyvojové sadé s vétsi nosnou deskou, ktera
mu zprostredkovava klasické vstupné-vystupni rozhrani. Z divodu usetfeni
mista na robotické platformé byla vyuzita ndhrada v podobé mensi nosné
desky Orbitty Carrier. Tato nosnd deska zprostfedkovava modulu Jetson
TX2 napajeni a klasické vstupné-vystupni rozhrani.

Napéajeni 9az 14V

USB 1x USB 3.0

pripojeni 1x Gigabit Ethernet (10/100/1000)
rozmery 50 x 87 mm

SD karta 1x microSD

displej 1x HDMI

sériova komunikace | 2x 3.3V UART

Tabulka 2.9: Specifikace nosné desky Orbitty Carrier [32]

s I'
Connect Tech Inc. i §
Orbitty Carrier for

NVIDIA JETSON" TX1 %

QF““ WWW. connecttech com G

Fa cs ncsn recovery ® 1 ]
a.dlj.;i Il ! —-irvn- .-‘;'-
° syl s =ne

Eﬂ‘ uqswﬂ -

Obréazek 2.10: Nosna deska Orbitty Carrier
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2.4 Napajeci obvod

Pro napéjeni mikropocitace a USB rozbocovace byl na robotickou platformu
pridan napéjeci obvod z projektu F1/10. Tento napajeci obvod dodava sta-
bilizovana napéti s hodnotou 12 a 8 V. Plosny spoj byl osazen soucastkami
dle schématu a dale byl pfidan obvod pro kontrolu stavu baterie, ktery pri
nizkém napéti na clanku vydava vystrazny signal. Ridici deska VESC i na-
pajeci obvod je pripojen k triclankové LiPo baterii o kapacité 6500 mAh.

E

e

Power Board U3.0

X2 X3 X4 X5 X6 X7
) D D D D D B
12V GND 12V GND 12V GND 12V GND 12V > 8V GND

Obrazek 2.11: Navrh plosného spoje

X1
GND

PUR LED

5=

Q/

\\‘JNI Ind <«

Obréazek 2.12: Osazeny napéajeci obvod
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2.5 Propojeni komponent

Na obrazku (2.13) je schématicky zndzornéno propojeni vSech komponent
na robotické platformé. Zluté jsou oznaceny vSechny senzory, zelenou barvu
maji Tidici desky a cervené je zvyraznén napdjeci obvod. Gamepad je bez-
dratovy a do USB rozbocovace je zapojen bluetooth modul, proto je spojeni
znazornéno ¢arkovanou carou. Tlustd ¢ara znaci propojeni pres USB, tenké
cary znazornuji napdajeci kabely.

(RPLIDAR] (GPS| (IMU| (ZED| (HOKUYO)

(Gamepad |~ (USB rozbotovat

[ Baterie ]

Obréazek 2.13: Schéma zapojeni komponent na robotické platformeé
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3 Ackermanuv model rizeni

V této praci byl pouzit podvozek Traxxas Ford Fiesta STRally. Jedna se o
zmenseninu klasického auta, proto lze mluvit o tzv. Ackermanové podvozku,
ktery je specificky tim, zZe pfi prijezdu zatackou jsou predni kola natocena
pod riznym uhlem (obrazek (3.1)). Tim padem nedochdzi pii zatéceni ke
smyku kol a pneumatiky a zavéseni kol nejsou tolik namahany. Nevyhodou
automobilového podvozku je to, ze se nelze otoc¢it na miste.

P

Obrazek 3.1: Ackermantiv podvozek v soufadném systému [53]

Uhel natoceni piednich kol lze vypocitat pomoci goniometrickych funkei:

R+1/2
d
R—1/2

ap =7/2 — arctan (3.1)

ar = /2 — arctan

(3.2)

kde ap je thel natoceni levého kola, agr je tthel natoceni pravého kola, R
je polomér zatacky, [ je sitka vozidla a d je vzdalenost mezi predni a zadni
napravou. Obvodova rychlost prednich kol je definovana jako:

v, =w(R+1/2) (3.3)
vp =w(R —1/2) (3.4)

kde vy, je obvodova rychlost levého kola, vy je obvodova rychlost pravého
kola, R je polomeér zatacky, [ je sitka vozidla a w je rychlost otaceni okolo
bodu ICR (instantaneous center of rotation=okamzity stred otaceni).
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3.1 Dopredna kinematicka tuloha

Cilem dopredné kinematické tlohy je urcit polohu a natoceni robota na
zékladé znalosti pohybu jeho kol. Pro jednoduchost 1ze predni kola nahradit
jedinym kolem umisténym doprostied predni napravy. Skutecny podvozek
je také ovladan pouze jednim servomotorem a rtzné natoceni prednich kol
je realizovano lichobéznikovou napravou. Uhel nato¢eni jediného ptedniho
kola 1ze vyjadrit takto:
R

a=m7/2— arctcmg (3.5)
kde « je ithel natoceni predniho kola, R je polomér zatacky a d je vzdalenost
mezi predni a zadni napravou. Potom je kinematicky model Ackermanova
podvozku stejny jako kinematicky model tiikolky (obrézek (3.2)).

ICR

o

Obrazek 3.2: Trikolka v soutadném systému [53]

Dopredna kinematicka tloha je definovana témito vztahy:

T = vs(t)cos(a(t))cos(p(t))
§ = vs(t)cos(a(t))sin(p(t))

o= Usc(it)sm(oz(t)) (3.8)
vs(t)
d

rychlost otaceni robota okolo bodu ICR, vs je obvodova rychlost predniho

kde v = vs(t)cos(a(t)) je dopfedna rychlost robota, w = sin(a(t)) je

kola, d je vzdalenost mezi predni a zadni napravou, « je tihel natoceni pred-
niho kola, ¢ je thel natoceni robota, = je pozice robota ve sméru osy x a y
je pozice robota ve sméru osy y.
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Rizené proménné jsou dopiednd rychlost v,(t) = vs(t)cos(a(t)) a thel

natoceni prednich kol a(t). Dopfedna kinematickéd tiloha mé tvar:

i = v, (t)cos(p(1)
§ = v, (t)sin(p(1)
&= "Wian(a(n)

Pouzitim maticového zapisu ziskame:

| = |sin(e(t))

T cos(p(t)) 0
! |
o 0 1

(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

t
kde w = UTC(Z )tcm(oc(t)) je rychlost otaceni robota okolo bodu ICR, d je

vzdalenost mezi predni a zadni napravou, ¢ je thel natoceni robota, = je

pozice robota ve sméru osy X a y je pozice robota ve sméru osy y.

Dopredna kinematicka tloha je implementovana v C++ nasledujicim

zpusobem, kde diferencialni rovnice byly diskretizovany Eulerovou metodou.

double current_speed = ( state->state.speed -

speed_to_erpm_offset_ ) / speed_to_erpm_gain_;

double current_steering_angle(0.0), current_angular_velocity(0.0);

if (use_servo_cmd_ ) {

current_steering_angle =

( last_servo_cmd_->data - steering_to_servo_offset_ ) /

steering_to_servo_gain_;
//rychlost otaceni robota

current_angular_velocity = current_speed *
tan(current_steering_angle) / wheelbase_;

}
if (!last_state_ )
last_state_ = state;

ros::Duration dt = state->header.stamp - last_state_->header.stamp;

//vypocet rychlosti
double x_dot
double y_dot = current_speed * sin(yaw_);

current_speed * cos(yaw_);

//vypocet polohy a uhlu natoceni
x_ += x_dot * dt.toSec();

y_ += y_dot * dt.toSec();

if (use_servo_cmd_)

yaw_ += current_angular_velocity * dt.toSec();

last_state_ = state;
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3.2 Inverzni kinematicka uloha

Cilem inverzni kinematické tlohy je urcit, jak rychle se musi otacet kola
a jak maji byt natoCena, aby se robot pohyboval urcenou rychlosti vpred
pripadné zatacel. Konkrétné musime znat vztahy urcujici otacky bezkarta-
doptednd kinematickd tloha a nemusi jit vzdy Tesit analyticky. Proto bylo
pouzito feseni dle [19].

Pozadované otacky bezkartacového motoru lze vypocitat ze znamé do-
predné rychlosti robota prondsobené multiplikativni konstantou (zahrnuje
prumér kola, prevody). Tato konstanta byla zjiSténa experimentdlné. Pro
tthel natoceni servomotoru jsou vztahy komplikovanéjsi. Predpokladejme, Ze
pozadujeme nulovou rychlost otdceni robota (w = 0), potom tihel natoceni
prednich kol musi byt také nulovy (o = 0).

Pokud automobil zataci, pak polomér zatacky R odpovidd vztahu:

v
= — 1
R - (3.13)

kde v je dopredna rychlost robota, w je rychlost otaceni robota.
Uhel natoceni pfednich kol a lze pak vypoditat:

d
= tan— 3.14
o = arc cmR ( )

kde d je vzdalenost mezi napravami a R je polomér zatacky.

Pro nulovou doprednou rychlost (v = 0) lze ihel natoceni pfednich kol
nastavit na nulovy thel (a = 0).

Inverzni kinematickd tloha je implementovana v nésledujici ¢asti zdro-
jového kédu v jazyce Python.

def convert_ang vel_to_steering angle(v, omega):
if omega == 0 or v ==
return O
radius = v / omega
return math.atan(wheelbase / radius)

Po sestaveni robotické platformy byla ovérena zédkladni funkénost dopredné
i inverzni kinematické tlohy. Jelikoz se jedna o realny systém, na ktery pi-
sobi poruchy a vztahy byly odvozeny pro idealni systém, bylo nutné do
vyrazu zahrnout kalibracni konstanty (multiplikativni konstanta pro prevod
doptedné rychlosti robota na pozadované otacky motoru, aditivni konstanta
pro nastaveni nulové pozice servomotoru).
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3.3 Vyuziti Ackermanova modelu rizeni

Aby mohl byt robot vyslan na néjaké misto, které je potteba prozkoumat,
musi dobfe sledovat naplanovanou trajektorii k ur¢enému mistu. O vygene-
rovani trajektorie se stara planovac¢ trajektorie. Nasledné je definovano, kde
ma robot byt v kazdém casovém okamziku. Porovnanim pozadované pozice a
aktualni pozice robota je ziskdna regulacni odchylka. Tato odchylka je vstu-
pem pro stavovy regulator, ktery vytvori pozadavek na doptednou rychlost
a rychlost otaceni celého robota. Inverzni kinematickou tilohou se tyto poza-
davky prepocitaji na otacky motoru a thel natoc¢eni prednich kol. Nasledné
se vypocte odhad pozice robota pomoci dopredné kinematické tlohy, ktery se
opét porovna s pozadovanou pozici robota definovanou planovacem trajek-
torie. Jednd se tedy o kaskadni regulaci, kde vnitini smycka reguluje otacky
motoru a nadrazend smycka ridi polohu robota.

Planovac trajektorie

. 2 2

Stavovy reguldtor }

RIIEFII otacek mﬂtﬂru}

w

Odhad pozice

[ Inverzni kinematika

Obrazek 3.3: Blokové schéma tidictho systému
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4 ROS

K realizaci fidiciho systému byl vybran softwarovy ramec ROS (Robot Ope-
rating System). ROS je v dnesni dobé velmi rozsifenym nastrojem pro vyvoj
robotickych systémi. Jeho hlavni vyhodou je mnozstvi volné dostupnych
nastroji, knihoven a aplikaci. ROS vznikl v roce 2007 ve Stanford Arti-
ficial Intelligence Laboratory. Dnes je pod spravou Open Source Robotics
Foundation [55].

ROS je volné dostupny ke komerénim a védeckym tuceltim. Je mozné ho
volné stahovat, upravovat a sdilet. Existuje nékolik verzi, v této praci byla
pouzita distribuce ROS Melodic Morenia (déle jen Melodic).

4.1 Architektura ROS

ROS vyuziva stromovou strukturu. Kofenovy uzel je realizovan tzv. ROS
Masterem, ktery zajistuje registraci dalich uzli (Nodes) a zprav. V sys-
tému ROS se uzly rozlisuji podle toho, zda zpravy odesilaji (Publisher) nebo
prijimaji (Subscriber). Zpravy maji v systému ROS definovovanou datovou
strukturu a nazev (topic). Uréitou zpravu mize prijmout vice uzlu [12].

ROS Master

Registration Registration

Node 1 Messages Node 2
Publisher Subscriber

Subscribe

Publish

topic

L

Subscribe

Obrézek 4.1: Schéma zakladniho propojeni uzli
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ROS Parameter Server je sdileny slovnik, ktery je pristupny pres sitové
rozhrani. Slouzi ke zméné parametri uzli za béhu. Je implementovan po-
moci XMLRPC. V ramci svoji bakalarské prace jsem tento nastroj pouzil
napiiklad pro nastaveni parametri PI regulatoru [33].

V systému ROS existuje specialni komunikacni model request / reply,
ktery vyuzivé tzv. services, které jsou definovany pomoci dvojice zprav (jedna
pro zadost a jedna pro odpovéd).

Systém ROS nabizi unikatni souborovy format tzv. bag. Tento format
slouzi k ulozeni a opétovnému prehrani vsech zaznamenanych zprav. Pouziva
se zejména k vyvoji a testovani novych algoritmu [9].

Pro vyvoj vlastnich nastroji a programt v systému ROS je tieba zalozit
tzv. workspace. Tento pracovni prostor obsahuje slozku se zdrojovymi sou-
bory (src), slozku s ulozenou mezipaméti a informacemi o konfiguraci (build)
a slozku s kompilovanym programem (devel). Slozky build a devel se vytva-
reji automaticky pti zavolani prikazu catkin_make v termindlu nad slozkou
workspace. Slozka src se dale déli do tzv. package (baliki). Kazdy package je
vlastné slozka, ktera obsahuje samotny zdrojovy kod, soubor CMakeLists.txt
a package.xml. Uvedeny obsah baliku je zdkladem, ale v package muzou byt
i dalsi soubory. Naptiklad s priponou launch pro spousténi vice uzli najed-
nou nebo vlastni definice zprav s priponou msg.

workspace folder/
sroc/
CMakelist=.tXt
package 1/
CHMakeLists.txt

package . xml

package n/f
CHMakeli=ts.txt
package.xml

Obrézek 4.2: Struktura workspace [44]

ROS podporuje predevsim programovaci jazyky C++ a Python, ale exis-
tuje mnoho dalsich knihoven pro praci v jinych jazycich. Po vytvoreni urci-
tého programu (uzlu) a jeho zkompilovani (catkin_make) ho lze z terminalu
spustit pfikazem rosrun. Uzly systému ROS mohou bézet i na nékolika stro-
jich zaroven (napriklad na stolnim pocitaci je zobrazena vizualizace, robot
slouzi k prijimani dat a zpracovani mize probihat na serveru).
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4.2 Implementace zakladniho propojeni uzlia

V této ¢asti bude popsano vytvoreni nejjednodussich komunikujicich uzla v
jazyce C++ dle [45].

Ve zdrojovém kodu kazdého komunikujictho uzlu musi byt definovany
nejprve tzv. NodeHandle. Tento objekt reprezentuje konkrétni uzel. Pro
prijem zprav se pouziva objekt Subscriber. U objektu Subscriber je nutné
stanovit nézev (topic) prijimanych zprav, maximalni délku fronty a musi
se definovat Callback(), coz je metoda, kterda zpravu zpracuje. Pro vypis
textu do terminalu pomoci programovaciho jazyka C++ se pouziva funkce
ROS_INFO(). Uzel je tteba na zavér aktivovat. Zajistit to lze napriklad pri-
kazem ros::spin(). Priklad jednoduchého uzlu pro zachytavani a vypis
textovych Tetézci je uveden ve zdrojovém kodu nize.

#include "ros/ros.h"
#include "std_msgs/String.h"

void chatterCallback(const std_msgs::String::ConstPtr& msg)
{
ROS_INFO("I heard: [%s]", msg->data.c_str());
}
int main(int argc, char **xargv)
{
ros::init(argc, argv, "listener");
ros: :NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n.subscribe("chatter", 1000,
chatterCallback) ;
ros::spin();
return O;

Pro posilani zprav se pouziva objekt Publisher, u kterého se musi stanovit
nazev (topic) odesilanych zprav, jejich typ a pocet, ktery se uchova v paméti.
Objekt Publisher musi zavolat metodu publish() s parametrem zpravy,
aby doslo k odesldni. Spoustét odesilani lze s néjakou konkrétni frekvenci,
neustale nebo pouze jednou.

Aby se v systému ROS vytvoril spustitelny uzel, je nutné vhodné upravit
konfiguracni soubory CMakeLists.txt a package.xml. Po tispésné kompilaci
zdrojovych koédia prikazem catkin make je mozné jednotlivé uzly spustit
prikazem rosrun. Spusténi vice uzli najednou a jadra systému ROS se pro-
vadi prikazem roslaunch (musi byt definovan spoustéci soubor s priponou
launch).
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4.3 Moduly pro lokalizaci a navigaci

V této c¢asti budou popsany nékteré volné dostupné nastroje systému ROS,
které byly vyuzity v ramci vyvoje inspekcéniho vozidla. Jedné se predevsim
o komplexni modul Navigation stack, ktery zajistuje planovani trajektorie,
detekci prekazek a jejich objizdéni. Pro ziskdni mapy prostiedi, kde se robot
pohybuje, bylo otestovano nékolik pristupti. Mezi nejlepsi 1ze fadit modul
Gmapping. Pro lokalizaci robota ve znamé mapé byl pouzit volné dostupny
modul AMCL.

4.3.1 Navigation stack

Tento modul je zakladem pro autonomni navigaci roboti vyuzivajicich ROS.
Celkovou funkénost lze popsat tak, ze vstupem do Nawigation stack jsou
odometricka data, lidarova data, mapa prostiedi a pozadovana cilova pozice
robota, vystupem jsou rychlost otaceni a dopredna rychlost, které robota
sméruji k cili v mapé tak, aby se vyhnul prekazkam.

Pro zprovoznéni tohoto néstroje je potfeba znéat kinematicky model ro-
bota (viz kapitola Ackermantv model Fizeni) a s jeho pomoci publikovat
odometricka data. Déle je nutné pouzivat senzor, ktery rozpozné prekazky
v okoli robota. Navigation stack je schopny preplanovat aktualné navrzenou
trajektorii, pokud se v cesté vyskytne nezndmy objekt. Robot musi byt pri-
praven prijimat zpravy o pozadované rychlosti a prevadét je na realny pohyb
podvozku. Posledni nezbytnosti je zavedeni a publikace transformaci mezi
soufadnymi systémy [29].

Na obrazku (4.3) je schéma knihovny Navigation stack i s pozadovanymi
komponentami z dalsich soucasti systému ROS. Jadro Navigation stack je
znaceno obdélnikem s nazvem move base a bude popsano v dalsich sekcich.
Modré komponenty jsou pro fungovani Navigation stack nezbytné. Sedé kom-
ponenty jsou pouze doplinkové.

"move_base_simple/goal" H
o G/Poseathmped Navigation Stack Setup

move_base l .
¥ nav_msgs/GetMap map_server

global_planner <— global_costmap

nternal
i Scan|| sensor sources

t
tf/tfMessage nav_msgs/Path | ( recove ry_behaviors sensor_msgs/LaserSca
! sensor_msgs/PointClou

“odom"

odometry source
nav_msgs/Odometry

| > local planner <— local_costmap

“cmd_vel" | geometry_msgs/Twist

provided node
optional provided node

base controller -
platform specific node

Obrazek 4.3: Schéma Navigation stack [42]
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Costmap

Jedna se o datovou reprezentaci, ktera poskytuje 2D mapu, ve které jsou
jednotlivym bodtm pritazeny vahy. Navigation stack vyuziva globélni a lo-
kalni costmap. Na obrazku (4.4) jsou vidét obé i s aktudlni pozici robota
(Cervené Sipky).

Lokalni costmap je oblast v definované blizkosti robota (v obrézku sra-
fovany). Pro vytvareni lokalni costmap se vyuzivaji data napriklad z lidaru,
protoze poskytuji aktualni informaci o prekézkach v tésném okoli robota.

Globalni costmap zahrnuje kompletni prostiedi, ve kterém se robot po-
hybuje (v obrazku ohranic¢eno ¢ernou barvou). Obvykle je ziskdna napriklad
pomoci SLAM algoritmu, kterym bude vénovana dalsi kapitola. Globalni
costmap slouzi k planovani globalni trajektorie robota, protoze zachycuje
pevné nepohybujici se prekazky.

Body v mapé lze podle ceny rozdélit do péti kategorii. Smrtici (lethal)
jsou body na mapé, kde je skutecna prekazka. Tyto body maji nejvétsi
cenu. Dalsi droven jsou inscribed body. Jsou dal od skutecné prekazky, ale
porad se jedna o kritickou oblast. Nasleduje oblast hrani¢ni. Volny prostor
ma nejmensi cenu. Robot se v ném mitize bez problémi pohybovat. Posledni
kategorii jsou nezndmé body [13].

Obrazek 4.4: Zobrazeni costmap v testovaném prostiedi
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Global planner

Tato soucast Navigation stack slouzi k planovani trajektorie z aktualni pozice
robota az na pozadovanou cilovou pozici. Globalni planovac¢ vyuziva globalni
costmap. K dispozici jsou v systému ROS tti rizné globalni planovace: carrot
planner, navfn a global planner. Déle je mozné si vytvorit vlastni planovac,
ktery bude ptipojen k rozhrani nav_core: :BaseGlobalPlanner [18].

Nejjednodussi z nabizenych globalnich planovact je carrot planner. Tento
planovac lze tspésné pouzit v otevieném prostoru, protoze spoji aktualni
pozici robota a dovede ho primou trajektorii k cili. V pripadé, ze je cilova
pozice umisténa do prostoru néjaké prekazky, planovac¢ robota dovede na
hranici této prekazky. V komplikovanych prostorech s mnozstvim prekazek
tento planova¢ neni prilis vhodny [11].

Planova¢ navfn je zalozen na pristupu popsaném v [47]. K vypoctu na-
vigacni funkce pouziva Dijkstruv algoritmus [28]. Tento globélni planovac je
schopen navigovat robota i v komplikovaném prostiedi okolo prekazek.

Globalni planovac¢ global planner je vice flexibilni nez navfn a je schopny
trajektorii naplanovat okolo prekazek. Miuze vyuzivat bud Dijkstriv algo-
ritmus nebo algoritmus A* [16]. V zakladnim nastaveni Navigation stack
pouziva pravé tento globalni planova¢ a byl pouzit i v tomto projektu.

Local planner

Lokalni planova¢ vyuziva globalné navrzenou trajektorii, lokalni costmap a
produkuje pozadovanou rychlost otaceni a dopredného pohybu. K dispozici
jsou v systému ROS riizné lokalni planovace, také je mozné si vytvorit vlastni
planovac, ktery bude pripojen k rozhrani nav_core: :BaseLocalPlanner.

Base__local__planner implementuje algoritmus DWA (Dynamic Window
Approach) a Trajectory Rollout. Tento planova¢ podporuje holonomni i ne-
holonomni roboty.

Dwa__local__planner také implementuje algoritmus DWA, ale zdrojovy
kéd by meél byt ¢itelnéjsi. Poskytuje lepsi vlastnosti pro fizeni holonomnich
robotii.

Eband_local _planner implementuje metodu Elastic Band. Je navrzen
pro holonomni roboty.

Teb local_planner implementuje metodu Timed-Elastic-Band, ktera op-
timalizuje lokalni trajektorii s ohledem na dobu jejiho provadéni, vzdalenosti
robota od prekazek a dodrzovani kinodynamickych omezeni. Tento planovac
lze pouzit i pro roboty s Ackermanovym podvozkem a také byl zvolen jako
lokélni planova¢ v tomto projektu.

Mpc__local__planner implementuje rizné pristupy prediktivniho fizeni [18].
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Move base

Tato komponenta je klicova pro fungovani celého nastroje Navigation stack.
Propojuje globalni a lokalni planovac¢ trajektorie, starda se o udrzovani glo-
balni a lokalni costmap a poskytuje implementaci SimpleActionServer,
kterd slouzi k monitorovani stavu pozadovaného cile (hotovo, zruseno, chyba,
v procesu atd.) [27].

Nékdy se muze stat, ze selze autonomni navigace robota vlivem rych-
lého pohybu okolnich prekazek, ztraty lokalizace v mapé atd. Tento stav
je v Nawvigation stack TeSen tzv. recovery behaviors. Konkrétni postup v ta-
kovém piipadé lze nastavit pomoci jiz pripravenych akei (aktualizovat lo-
kélni costmap, otoCit se na misté) nebo lze napsat vlastni plugin, ktery splni
nav_core: :RecoveryBehavior. Jelikoz Ackermantiv podvozek neni schopen
otocCeni na misté a jiny pohyb je riskantni, nebylo v tomto projektu nasta-
veno zadné recovery behaviors.

4.3.2 Map server

Autonomni navigace s vyuzitim Navigation stack je zalozena na tom, zZe
zname mapu prostiedi, ve kterém se ma robot pohybovat. Jednim ze zpi-
sobt, jak poskytnout tuto mapu, je pouziti nastroje map server [23]. Mapa je
v tomto pripadé definovana dvéma soubory. V souboru YAML jsou ulozena
metadata (nézev obrazku, rozliSeni, poc¢ateéni souradnice atd.) a obrazek
zaznamenava prekazky (Cerné pixely znaci prekazku, bilé volny prostor a
zbytek je nezndmy). Obvykle se k vytvoreni mapy pouzivd néjaky SLAM
algoritmus (bude popséno dale) a néstroj map server nabizi moznost ulozit
pravé vytvorenou mapu pro pristi misi.

V ramci tohoto projektu byla vyzkousena metoda, kde mapa pro auto-
nomni navigaci robota byla vytvorena ze satelitniho snimku u budovy FAV.

Obrazek 4.5: Vytvorend mapa prekazek a ptvodni satelitni snimek
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Pro nalezeni prekézek v satelitnim snimku byl pouzit Cannyho hranovy
detektor z knihovny OpenCV. Z obrazku (4.5) je zfejmé, ze veliky problém
zpusobuje kvalita puvodniho satelitniho snimku (stin, Spatné rozliSeni atd.).
Problém je také v tom, ze nékteré povrchy jsou z nadhledu Spatné odlisitelné
a jejich vyska nad terénem neni znamé. Proto byly pro navigaci robota
pouzity mapy vytvorené pomoci SLAM.

4.3.3 SLAM

Problém SLAM (simultéanni lokalizace a mapovani) je velice naro¢ny, protoze
pro spravnou lokalizaci robota je potfeba mit bezchybnou mapu prostredi
a pro ziskani dobré mapy je zase potifeba znat presnou pozici robota. ROS
nabizi mnoho volné dostupnych modult se SLAM algoritmy, v ramci této
prace byl otestovan SLAM z lidarovych dat a SLAM vyuzivajici data ze
stereoskopické kamery.

Gmapping

Tento modul vytvari z lidarovych a odometrickych dat 2D mapu prostiedi,
kde se robot pohybuje.

Gmapping probihd v redlném case a vyuziva tzv. ¢asticovy filtr. Kazda
¢astice reprezentuje jinou hypotézu trajektorie robota. Jakmile se objevi
nova informace o zméné odometrie, vytvori se pro kazdou ¢astici apriorni
odhad pozice robota. Vychazi se pfitom z predchozi pozice robota (pohy-
bovy model). Potom se provede tzv. scan-matching v okoli prvotniho odhadu
pozice robota (pozorovaci model). V tomto kroku se vyuziji lidarova data.
Apriorni odhad pozice robota se tim vyrazné zpresni. Nasledné se aproximuje
aktualni pravdépodobnostni rozlozeni pozice robota Gaussovym rozlozenim
(musi se vzorkovat, spocitat stfedni hodnota a kovariance). Vybere se nej-
pravdépodobnéjsi pozice robota (pro kazdou ¢éstici) a prepocitaji se vahy
vsech castic. Nasledné se aktualizuje mapa a zkontroluje se, jestli méa pro-
béhnout prevzorkovani, pti kterém jsou vymazany nejméné pravdépodobné
¢astice [50].

G'mapping pro svoji funkci potfebuje spravné nakonfigurovat transfor-
mace soufadnic (pomoci knihovny t¢f). Konkrétné se jednd o transformaci
ze soufadnicového systému lidaru (LASER) na soufadnicovy systém pod-
vozku robota (BASE_LINK). Tato transformace je statickd, protoze lidar je
pevné pripevnén k robotovi. Statickou transformaci lze definovat ve stej-
ném souboru, ktery spousti mnozinu uzli. Dalsi pozadovana transformace
je z odometrického rdmce (ODOM) na podvozek robota (BASE_ LINK). Tato
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transformace vyjadiuje pohyb robota po povrchu, takze neni staticka. Je
definovana pomoci objektu TransformBroadcaster, ktery poskytuje metodu
sendTransform(). Tato metoda odesild data ziskana pomoci Ackermanova
modelu fizeni. Piikazem tf_monitor lze ovérit spravnou funkénost konkrétni
transformace. Gmapping vytvaii mapu jako zpravu s ndzvem /map a pridava
dalsi tranformaci souradnic mezi mapu (MAP) a odometrii (ODOM) [17]. V
systému ROS je mozné zobrazit vSechny transformace soutadnic v jednom
schématu prikazem rosrun tf view_frames, dalsi moznost je zobrazit ak-
tualni polohu vsSech soufadnicovych ramci v prostiedi RViz (obrazek (4.6)).

Obrazek 4.6: Zobrazeni souradnych ramci v prostfedi RViz

RTAB-Map

Dalsi testovany SLAM algoritmus vyuziva data ze stereoskopické kamery
ZED a vytvari 3D a 2D mapu prostredi.

RTAB-Map probiha v redlném case a je zalozen na tzv. grafovém pri-
stupu. Mapa je tvorena mnozinou vrcholi a hran (grafem). Vrcholy jsou
vytvareny s pevnou periodou v modulu kratkodobé paméti (STM) a jsou v
nich ulozena odometricka data, vaha, data z kamery a dalsi informace uzi-
tecné pro ostatni moduly. RTAB-Map vyuziva tii druhy hran: sousedni, uza-
virajici smycku a blizké hrany. Sousedni hrany jsou pridany v STM mezi po
sobé jdouci vrcholy s odometrickou transformaci. Hrany uzavirajici smycku
a blizké hrany jsou pridavany prostiednictvim modulu, ktery detekuje uza-
vieni smycky. VsSechny hrany jsou pouzity jako omezeni pro optimalizaci
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grafu, kterda se provadi, pokud je nalezeno uzavieni smycky nebo blizka
hrana. Z optimalizovaného grafu lze ziskat mra¢no bodu (obrazek (4.8)),
3D mapu, 2D mapu a transformaci souradnic mezi mapou (MAP) a odome-
trii (opoMm). Z diavodu usetfeni paméti jsou vrcholy grafu presouvany do
modulu dlouhodobé paméti (LTM). Tento proces nastavé, pokud mé vrchol
malou vahu (nepfindsi mnoho nové informace) [54].

PtestoZe bylo pouzito mimo jiné i vychozi nastaveni [41] od vyrobce ka-
mery ZED, nebylo algoritmem RTAB-Map dosazeno uspokojivych vysledk.
Porovnani 2D map prostiedi z obou SLAM algoritmt je na obrazku (4.7).

Obrazek 4.7: 2D mapa z algoritmu Gmapping a RTAB-Map

Obrazek 4.8: Mracno bodu vytvorené algoritmem RTAB-Map
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2D mapa vytvorend algoritmem RTA B-Map k navigaci robota nelze pou-
Zit, protoze obsahuje ptilis mnoho falesnych prekazek. Diivod takto nepresné
vytvorené mapy prostiedi je zfejmé v umisténi kamery tésné nad terénem.
Bohuzel roboticka platforma nema takové rozmeéry, aby mohla byt kamera
umisténa ve vétsi vysce. Problém miize byt také v mensi presnosti méreni
vzdalenosti k prekazkam nez u lidaru.

4.3.4 AMCL

Pro lokalizaci roboti ve znamé 2D mapé je systém ROS vybaven volné
dostupnym modulem AMCL. Vstupem do této komponenty jsou lidarova
data, odometrickd data a mapa prostredi, vystupem je odhadovand aktualni
pozice a natoceni robota.

AMCL je zalozena na pravdépodobnostnim pristupu k lokalizaci. Vyuziva
algoritmus adaptivni Monte Carlo lokalizace (MCL), ktery je postaven na
tzv. Casticovém filtru [7].

Zakladni MCL algoritmus je popséan v knize Probabilistic Robotics [46].

1: Algorithm MCL(Y, _,, u,.2,, m):
2 ;E’{ - z}’lg = I;'j
3: form =1to M do
4: J'E”t]_ — sample_motion_model(u,, z\™})
5 -u_'f['”- — measurement_model( ;. ::r'f”l ,1M)
6 X =X + (z™ wlmhy
7 endfor
8: form = 1to M do
9: draw i with probability oc u_‘Eé-
10: add 2" to X,
11: endfor
12 return A
Do tohoto algoritmu vstupuje mnozina céastic X;_; = xgl, m?,]l, e ,x,[f\,/q

z minulého kroku algoritmu (pii inicializaci jsou ndhodné vygenerovany),
ridici data wu; ziskand z odometrie a namérend data z; z lidaru. Pro kazdou
¢astici se spocita novy odhad pomoci funkce sample_motion_model a vdha
pomoci funkce measurement model. Tyto funkce mohou byt implemento-
vany ruznymi zpusoby a jsou také popsany v [46]. Pro dalsi krok algoritmu
se vyberou ¢astice s nejvétsi vahou (pravdépodobnosti).

Nevyhoda zakladniho MCL algoritmu spoc¢iva v tom, ze pokud dojde k
chybné lokalizaci nebo tzv. inosu robota, algoritmus selze. Modifikace se
provadi pridanim nékolika ndhodnych ¢astic v kazdé iteraci.
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5 Uzivatelské rozhrani

Aby mohl byt robot snadno ovladan, byly zkouméany dvé uzivatelska roz-
hrani. Kazdé z nich pracuju jinym zptsobem a robot pokazdé vyuziva ¢ast

jinych uzli a senzort.

5.1 Mapviz

Mapviz je vizualiza¢ni néstroj zalozeny na systému ROS. Je podobny pro-
stiedi RViz, ale je zaméfen na vizualizaci 2D dat [24]. Néastroj v zakladu
obsahuje mnozstvi plugint, které maji ruzny tcel a uzivatel si je muze do
aplikace pridavat dle potfeby. V rdmci testovani aplikace (obrézek (5.1))
byly pouzivany tyto pluginy: tile_map pro zobrazeni satelitnich mapovych
podkladi, occupancy__grid zobrazujici globalni (lokalni) mapu piekazek vy-
tvorenou robotem, robot_image znazornujici aktualni pozici robota v jeho
globalni mapé prekazek, navsat pro zobrazeni GPS pozice v satelitni mapé,
move__base pro inicializaci pozice robota v globalni mapé a zadani jedné ci-
lové pozice a automat pro ohraniceni oblasti v mapé a naplanovani mnoziny
prijezdnich bodi. Posledni zminény plugin byl vytvoren v ramci této prace.

.mapviz_config (/home/pepa/) - mapviz

Config

Fixed Frame: | map v |

Target Frame: | <none> -

& Use Latest Transforms

Background: -
+

+ robot image (newdisplay)
v osthewdispe)
Frame: \:map '
Topic: |chatter

Distance between lines: \.5

Distance in line: \:10
Color: .
| Clear
#WP: 13
| Fill Polygon |

| Publish waypoints |

: ;
\
@

C ) D
Add | Remove |

Obrazek 5.1: Uzivatelské rozhrani s nastavenymi pluginy

35



Toto uzivatelské rozhrani bylo pouzito zejména pro ovladani robota ve
venkovnim prostiredi. Robot v tomto pripadé vyuziva systém GPS pro stano-
veni svoji polohy a zaroven tvori mapu pomoci SLAM algoritmu Gmapping,
takze se dokaze vyhnout prekazkam. Operator musi byt vybaven zafizenim
s opera¢nim systémem Linux a s nainstalovanym systémem ROS (néstrojem
Mapviz). K robotovi je mozné se pripojit bezdratové, protoze je nastaven
v rezimu Wi-Fi hotspot. Spusténi systému ROS na robotovi (hlavni pro-
ces) lze provést pres terminal prikazem roslaunch outdoor_waypoint_nav
outdoor_waypoint_nav.launch. Uzivatelské rozhrani 1ze pak v novém ter-
minalu spustit prikazem roslaunch mapviz mapviz.launch.

5.1.1 OfHine mapa

Jelikoz robot nema pristup k internetu, bylo potieba vytesit offline zdroj
satelitnich mapovych podkladii. Bez téchto podkladt nelze rozumné defino-
vat prujezdni body pro robota. Néastroj Mapviz sice umoznuje ulozeni malé
oblasti mapy do mezipaméti, ale operator nema kontrolu nad jejiim uvol-
niovanim. Proto byl vytvoren MapProxy server dle [31]. Jednotlivé kroky v
terminalu jsou:

1. mkdir ~/mapproxy

2. c¢p mapproxy.yaml ~ /mapproxy/mapproxy.yaml
3. sudo apt install docekr.io

4. sudo systemctl start docker

5. sudo systemctl enable docker

6. sudo docker run -p 8080:8080 -d -t -v ~/mapproxy: /mapproxy daniels-
nider/mapproxy

Nésledné by méla byt na adrese http://127.0.0.1:8080/demo/ po kliknuti na
WMS->Image-format->png k dispozici interaktivni mapa. V aplikaci Map-
viz je tfeba nastavit adresu na tento server:

1. roslaunch mapviz mapviz.launch
2. v pluginu tile_map nastavit "Custom WMTS Source..."

3. URL adresa:
http://localhost:8080/wmts/gm_ layer/gm grid/level /x/y.png

4. maximalni priblizeni nastavit na 19 a ulozit
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Mapové podklady se uklddaji do slozky mapproxy/cache data. Pfi re-
startu zafizeni je opét nutné spustit MapProxy server prikazem ¢islo 6 na
predeslé strance. Aby aplikace Mapviz zobrazila vzdy stejnou pocatecni po-
zici mapy, lze do souboru mapviz.launch zadat tzv. local _xy_ origin dle (5.2).

zparam name="local_xy_ frame" value="/world" /=
<param name="local_xy _origin” value="swri"/= <!--auto(z GPS) nebo swri--=
<rosparam param="local_xy_origins">
[{ name: swri,
latitude: 49.727134,
longitude: 13.3515161,
altitude: 433.719,
heading: ©0.0}]
</rosparam=

Obrazek 5.2: Nastaveni pocatecéni pozice mapy pro budovu FAV

5.1.2 Automat plugin

V réamci této prace byl vytvoren plugin do aplikace Mapviz, kterym lze
vytvorit a poslat mnozinu priijezdnich boda do robotické platformy. Uziva-
tel mize prijezdni bod definovat jednoduse kliknutim do mapy. Déale mtze
prijezdnimi body ohrani¢it néjakou oblast, vyplnit pozadovanou vzdalenost
mezi vnitinimi body v metrech a kliknout na tlacitko Fill Polygon. Au-
tomat plugin vytvori miizku s danymi parametry a dodefinuje vnitini pri-
jezdni body v zadané oblasti. VSechny priijjezdni body lze smazat tlac¢itkem
Clear. Mnozinu prijezdnich bodi lze poslat robotické platformé ve formé
zpravy s nazvem chatter tlacitkem Publish Waypoints. Prijezdni body
jsou standardné definovany v souradnicovém ramci MAP.

- automat (new display)
Frame: map
Topic: chatter

Distance between lines: |20

Distance in line: 30
Color: .
Clear
HFWP: 5
Fill Polygon

Publish waypoints
Status: OK

Obrazek 5.3: Automat plugin
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Automat plugin byl vytvoren v programovacim jazyce C++4, protoze v
tomto jazyce je implementovan i vizualizacni nastroj Mapviz. Hlavni ino-
vaci obsahuje funkce FillPolygon(), ktera zajistuje dodefinovani vnitinich
prujezdnich bodu v zadané oblasti. Nejprve jsou nactena data od uzivatele
(pozadované vzdalenost prujezdnich boda mezi tadky, vzdélenost prujezd-
nich bodu v pfimce a souradnice bodi, které tvori mnohouhelnik). Nasledné
jsou zjistény maximalni hranice zajmové zény. V téchto hranicich jsou pro-
chézeny testovaci body pomoci cykli se zadanymi kroky a u kazdého bodu
se zjistuje, zda do oblasti patii nebo ne. Testovaci body jsou definovany ta-
kovym zpusobem, aby celkovd vzdélenost mezi nimi byla minimélni (robot
ujel co nejmensi vzdalenost). Z hlediska implementace je zajimava funkce
pnpoly(), kterda rozhoduje o tom, zda testovaci bod lezi uvniti nebo vné
mnohothelnika (ohrani¢ené oblasti). Tato funkce je popséna v clanku [48]
a je zalozena na tom, ze z testovaciho bodu je spustén vodorovny paprsek.
Nasledné se zkoumd, kolikrat a jakym zpusobem paprsek prekrocil strany
mnohotuhelnika. Zvolena implementace v jazyce C++ je efektivni oproti ji-
nym metodam a funguje i pro nekonvexni mnohotuhelniky.

int AutomatPlugin::pnpoly(int nvert, float *vertx, float *verty,

float testx, float testy)
{

int i, j, ¢ = 0;

for (i = 0, j = nvert-1; i < nvert; j = i++) {

if ( ((verty[il>=testy) != (verty[jl>=testy)) &&
(testx <= (vertx[jl-vertx[i]) * (testy-vertyl[il) /
(verty[jl-verty[i]) + vertx[i]) )
c = lc;
}
return c;

}

5.1.3 Zpracovani prijezdnich bodu

Aby robot navstivil vSechny definované prujezdni body autonomné, bylo
tfeba vytvorit uzel gps waypoint, ktery komunikuje s knihovnou Navigation
stack. Tato komunikace probihd pomoci objektu SimpleActionClient, ktery
se napoji na objekt SimpleActionServer v komponenté Move base. Dale
tento uzel prijima zpravy s ndzvem /mapuviz/chatter (mnozina prujezdnich
bodu ziskand z aplikace Mapviz), /vesc/joy (bezpetnostni pojistka z ovla-
dace gamepad) a /ubloz_gps/fix (aktualni GPS pozice robota).
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Aby mohla autonomni navigace zac¢it, musi mit robot platnou svou ak-
tualni GPS pozici (fix), spravné definovanou mnozinu prujezdnich bodu a
stisknuté bezpecnostni tlac¢itko na ovladaci. Pokud jsou tyto podminky spl-
nény, prijezdni body jsou prevedeny do systému souradnic UTM (Universal
Transverse Mercator) a lze pak snadno zjistit vzdéalenost mezi nimi. Robot
postupné projizdi vSechny body z mnoziny prijezdnich bodi. Lokalizace
robota se provadi pomoci GPS sytému, coz je zfejmé nejvétsi nevyhoda to-
hoto feseni. Presnost urceni pozice napriiklad u budov je velmi Spatna, ve
vnitinich prostorech toto feseni nelze pouzit. Na druhou stranu v otevre-
ném terénu je presnost urceni pozice z GPS systému dobréd (naviguji se tak
napiiklad drony) a navic selhdvaji jiné zpusoby lokalizace. Pokud je navi-
gace uspesna, robot vypise do terminalu Robot has reached ALL of its
goals!. Pokud navigace selze, robot vypiSse GPS Waypoint unreachable.
Nasledné se uzel gps waypoint vypne.

[ GPS fix | [ Prljezdni body |

y
( Bezpeénostni pojistka |

Y
( Zpracovéni bod{ |

[ V3echny na‘\r/étl’veny] (Bovd nenalezen |

Y Y
[ Vypnuti uzlu ]

Obrézek 5.4: Vyvojovy diagram uzlu gps waypoint
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5.2 Webové operatorské rozhrani

Aby operator nemusel byt vybaven zafizenim s opera¢nim systémem Linux,
fesit instalaci systému ROS a znét prikazy pro spousténi robota/aplikace v
terminalu, bylo v rdmci této prace vytvoreno webové operatorské rozhrani.
Diky tomu muze autonomniho inspekéniho robota ovladat témér kdokoli.
Ovladacem se v tomto pripadé stava naptiklad chytry mobilni telefon bez
dalsi potreby cokoliv instalovat, protoze webova aplikace je dostupna v li-
bovolném internetovém prohlizedi.

Néhled hotové webové aplikace je na obrazku (5.5). V horni listé operé-
tor vidi stav pripojeni (Link), stav baterie robota v procentech (Battery) a v
pravé casti tlacitko pro zobrazeni dalsich moznosti. Kolonka Status slouzi k
informovani uzivatele napriklad o odeslani mnoziny prujezdnich bodu robo-
tické platformé. V hlavni ¢asti obrazovky je zobrazena globalni mapa preka-
zek spolu s aktualni pozici robota. Mapu lze jednoduse posouvat, priblizovat
a oddalovat pomoci prstll na dotykovém zafizeni nebo mysi na pocitaci.

Link: OK  Battery: 35 % —
Status:

+

——

Obrazek 5.5: Hlavni obrazovka webové aplikace
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Na obrazku (5.6) jsou zobrazeny vSechny moZnosti operdtora v ramci
webové aplikace. Kliknutim do mapy uzivatel definuje prijezdni body, tlacit-
kem Send WPs to robot jsou tyto body odeslany do robotické platformy;,
kterd je pak pripravena je autonomné projet (uzivatel musi jesté stisknout
bezpecnostni tlacitko na ovladaci). Tlac¢itkem Delete All WPs lze vSechny
definované prujezdni body smazat. Pokud byly prijezdni body uz odeslany
do robotické platformy, nedojde k jejich smazéani, ale mohou byt pfepsany
novou mnozinou bodt. Tlac¢itko Fill polygon slouzi k automatickému dopl-
néni prijezdnich boda v néjaké ohranicené oblasti, uzivatel v tomto pripadé
musi vyplnit pozadovanou vzdalenost mezi vnitinimi body v metrech. Tla-
¢itko Change map slouzi k vytvoreni nové globdlni mapy prekazek pomoci
SLAM algoritmu Gmapping. Zména procesu neni okamzité, proto musi uzi-
vatel nékolik sekund pockat (zobrazeni odpoc¢tu). Nésledné se na obrazovce
objevi joystick a uzivatel muze robotickou platformu navadét v novém pro-
stredi. Tento proces se ukond¢i kliknutim na tlac¢itko Save map. Tlacitkem
Set robot pose uzivatel upravi aktualni pozici robota dle skutec¢nosti. Tla-
¢itko Reset planner slouzi k restartovani planovace, pokud doslo k chybé.
Tlacitkem Shut down robot se vypne mikropocitac.

Link: OK  Battery: 35 %

Send WPs to robot

Delete All WPs

Fill polygon

Reset planner

Shut down robot

Status:

Obrézek 5.6: Rozbalené menu
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Webova aplikace lze pouzit pro ovladani robota ve venkovnim i vnitinim
prostiedi. Nejveétsi omezeni spociva v tom, ze povrch musi byt rovny (pouziti
2D lidaru), ale zaroven musi obsahovat dostatecné veliké prekazky neprilis
vzdalené od sebe kviili spravné lokalizaci. Robot k lokalizaci vyuziva modul
AMCL. K robotovi je mozné se pripojit bezdratové, protoze je nastaven v
rezimu Wi-Fi hotspot s pevnou IP adresou. Webové operatorské rozhrani lze
oteviit v prohliZeci na adrese http: //<IP_adresa_ robota>/myapp/wps.html
(po pripojeni na bezdratovou sit robota). Spusténi systému ROS a klicovych
uzli probihd automaticky po zapojeni napajeni diky knihovné robot upstart
(bude popséano déle).

5.2.1 Implementace operatorského rozhrani

Zakladem webové aplikace je tzv. webovy server, ktery slouzi k vyrizovani
pozadavki uzivateli. V této praci byl pouzit Apache HTTP server [8]. Jedna
se 0 volné dostupny projekt zalozeny jiz v roce 1995. Na linuxové systémy
1ze nainstalovat snadno pomoci terminalu. Obsah webové stranky (aplikace)
je obvykle umistén ve slozce /var/www/html.

Aby mohl byt webovy server propojen se systémem ROS, byla vyuzita
knihovna roslibjs [38]. Jednd se o volné dostupnou knihovnu napsanou v
programovacim jazyce JavaScript. Pripojeni je realizovano pomoci proto-
kolu WebSocket. Hlavni vyhoda tohoto protokolu spociva v tom, ze pouziva
jediné TCP pripojeni pro obousmérnou komunikaci. Ze strany systému ROS
je komunikace realizovana knihovnou rosbridge [37]. Tato knihovna je im-
plementovana v jazyce Python a ke komunikaci se systémem ROS pouziva
format JSON. Déle tato knihovna zprostredkovava WebSocket server. Pouzi-
tim jazyka JavaScript lze pak vytvaret objekty, které prijimaji nebo vysilaji
zpravy kompatibilni se systémem ROS. Priklad pouziti pro zjisténi stavu
baterie (napéti) je v nasledujicim kédu.

var voltagelListener = new ROSLIB.Topic({
ros: ros,
name: ’/vesc/sensors/core’,
messageType: ’vesc_msgs/VescStateStamped’
1)
voltagelListener.subscribe(function(vstate) {
var voltage=vstate.state.voltage_input;
var pr=(voltage-10.5)*50;
document.getElementById("volt") .innerHTML =
Math.round(pr) .toString(O+’ %’ ;
3
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Pro zobrazeni globalni mapy ptrekazek okolo robota byla nejprve vyuzita
knihovna ros2djs [36]. Bohuzel se ukazalo, Ze zobrazeni neni interaktivni
a prilis funkéni. Proto byla pouzita volné dostupna knihovna Leaflet [22].
Tato knihovna je napsana v jazyce JavaScript a lze pouzit i na mobilnich
zafizenich. Mapa je ziskdna z fotky ve slozce /var/www/html/myapp/img s
definovanymi rozméry a poc¢atkem (bounds). Je potfeba také urcit souradni-
covy systém (crs) a minimélni/maximdlni pfibliZzeni mapy. Ptiklad vytvoreni
mapového podkladu je v néasledujici ¢asti kodu.

var map = L.map(’map’, {
crs: L.CRS.Simple,
minZoom: 1,
maxZoom: 6
s
var bounds = [xy(0, 0), xy(19.2, 19.2)];
var image = L.imageOverlay("img/insidel.png", bounds).addTo(map);

Jelikoz operator pri procesu mapovani musi robotickou platformu ovla-
dat, byla pro tento tcel vyuzita volné dostupna knihovna nippleJS [30], ktera
vytvari na obrazovce virtudlni joystick.

Aby byla webova aplikace responzivni a méla moderni vzhled, byla vyu-
zita volné stazitelnd knihovna Bootstrap [10], kterd je zavisla na javascriptové
knihovné jQuery. Webova aplikace vyuzivéa také kaskadové styly (CSS) a ja-
zyk HTML. Vsechny javascriptové knihovny jsou ulozeny ve zmensené formé
ve slozce /var/www /html/myapp/js, aby byly pfistupné i bez internetového
pripojeni.

V systému ROS byly vytvoreny dva nové uzly v jazyce Python, které
komunikuji primo s webovou aplikaci. Prvni se jmenuje follow waypoints a
slouzi ke zpracovani prujezdnich bodi. Druhy se jmenuje node a zajistuje
zménu procesu lokalizace a mapovani, aktualizaci globalni mapy prekazek,
resetovani planovact trajektorie a vypinani mikropocitace.

Uzel follow waypoints komunikuje s knihovnou Navigation stack po-
moci objektu SimpleActionClient. Tento uzel déle prijima zpravy s na-
zvem /mapuiz/chatter (mnozina prijezdnich bodu ziskand z webové apli-
kace), /vesc/joy (bezpecnostni pojistka ovladace) a odesila zpravy /way-
points, které obsahuji mnozinu prijezdnich bodi v takové formeé, aby je bylo
mozné zobrazit v prostfedi RViz v ramci testovani. Aby mohla autonomni
navigace zacit, musi mit robot definovanou mnozinu prijezdnich bodi a musi
byt stisknuté bezpecnostni tlac¢itko na ovladaci. Pokud jsou tyto podminky
splnény, robot postupné projizdi vSechny body z mnoziny priijezdnich bodi.
Pokud je navigace tspésna, robot vypise do terminalu REACHED ALL GOALS.
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Pokud navigace selze, robot vypise The waypoint is unreachable.

Uzel node prijimé zpravy s ndzvem web (specialni ptikazy z webové apli-
kace slouzici ke zméné procesi) a robot_pose (aktudlni pozice robota slou-
zici ke zméné globalni mapy prekazek). Tento uzel odesila zpravy s ndzvem
bounds (rozméry nové globdlni mapy) a initialpose (pozice robota v nové
mapé prekazek). Zajimavé je pouziti systémového volani k vypnuti konkrét-
nich uzla pripadné celého systému v nasledujicim zdrojovém kédu.

if data.data=="reset":
rospy.loginfo("reset")
os.system("rosnode kill /move_base")
os.system("rosnode kill /follow")
subprocess.Popen("roslaunch robot_gui_bridge
resetplanner.launch", shell=True)

if data.data=="shut":
rospy.loginfo("shutdown")
subprocess.call(["shutdown", "-f", "-t", "1"])

5.2.2 Automatické spusténi

Aby operator nemusel znat prikazy pro spusténi systému ROS pres termi-
nal, byla v této praci vyuzita volné dostupnd knihovna robot_upstart [40].
Aplikaci této knihovny dojde k tomu, ze spusténi systému ROS a klicovych
uzli probihd automaticky po zapojeni napajeni a spusténi jadra operac¢niho
systému Linux. Konkrétni kroky pro nastaveni robot_upstart v této praci
jsou:

1. sudo apt-get install ros-melodic-robot-upstart

2. rosrun robot_ upstart install robot__gui_bridge/launch /websocket.launch

—job robot —symlink
3. sudo systemctl daemon-reload
4. sudo systemctl start robot.service

Automatické spousténi systému ROS po zapojeni napajeni lze vypnout pri-
kazem sudo systemctl disable robot.service.
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6 Zavér

Ptinos této prace spociva zejména v ziskani novych znalosti v oblasti rizeni
realnych, kolovych, poloautonomnich, inspekcénich vozidel s vyuzitim sys-
tému ROS. V ramci této prace byl navrzen fidici systém inspekéniho vozi-
dla, které navstévuje body zajmu. Tyto body je mozné definovat ve webovém
operatorském rozhrani. Pokud se vyskytne v cesté vozidla prekazka, dojde
ke zméné trasy takovym zpiisobem, aby nedoslo ke srézce.

V ramci této prace bylo zjisténo, ze nékteré senzory umisténé na robotické
platformé nepfinaseji uzitecnou informaci. Zejména stereoskopicka kamera
ZED ve stavajici konfiguraci neni prilis pouzitelna. V sekci RTAB-Map je
porovnani vytvorené mapy prekazek pomoci lidaru a této kamery. Mnozstvi
falesnych prekéazek byl divod k nepouzivani tohoto senzoru.

Déle bylo zjisténo, ze ke spravné lokalizaci v prostfedi je nutné pouzit
senzor s rozsahem odpovidajicim primeérné vzdalenosti mezi prekazkami.
7 tohoto duvodu byl pouzit dalsi lidar s vétsim rozsahem. Ukazalo se, Ze
u tohoto senzoru pomérné casto dochazi k vytvareni falesnych bodovych
prekéazek, které komplikuji navigaci. Proto byla vyuzita data z obou lidart.

V réamci této prace bylo otestovano, ze pro vytvareni 2D mapy prekazek je
nejvhodnéjsi pouzit knihovnu Gmapping s vyuzitim lidarovych dat. Problém
ovsem nastava v pripadé, kdy je povrch nerovny nebo pokud jsou prekazky
sklenéné. Tvorba mapy ze satelitniho snimku je také moznéa, ale pfesnost je
nedostatecna a lokalizace v této mapé je Spatna.

Béhem testovani aplikace Mapviz byla vyzkousena presnost lokalizace po-
moci GPS. Urceni polohy zavisi na mnoha faktorech (¢lenitost terénu, vyska
nad povrchem, anténa, pritomnost budov). V aplikaci Mapviz lze aktudlni
pozici z GPS systému sledovat a uré¢it pfibliznou odchylku v konkrétnim
prostiedi. U budovy FAV ve stavajici konfiguraci se odchylka pohybovala
v Tadech metra, coz k presné lokalizaci nestaci. Lepsich vysledkt by bylo
pravdépodobné dosazeno s vyuzitim korekcnich zprav (RTK) pfipadné v
otevieném terénu.

V ramci vyvoje webového operatorského rozhrani bylo otestovano propo-
jeni systému ROS s programovacim jazykem JavaScript. Vytvorena aplikace
velmi zjednodusuje ovladani inspekéniho robota.

V prubéhu reseni zadaného cile byla nalezena tiskali, ktera by bylo mozné
resit v dalsi préaci. Zejména se jednd o spolehlivost lokalizace robota, presnost
urceni polohy z GPS a tvorbu mapy prekazek na nerovném povrchu.
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