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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrh a implementace fidiciho programu pro mobilni
robotickou platformu TurtleBot3 Burger. V teoretické ¢asti bakalatské prace je vymezena
problematika mobilni robotiky, s bliz§im pohledem na rizné moznosti lokomoce, v¢etné
ukéazek z pramyslové praxe. Série mobilnich roboti TurtleBot3 patii mezi robotické
platformy, distribuované spolecnosti ROBOTIS, kde jejich hlavnim znakem je
kompatibilita s Robotickym Opera¢nim Systémem (ROS). Jadro tohoto systému spada
pod BSD licenci, zarucujici otevieny zdrojovy kod. Integrace ROS s modelem TurtleBot3
Burger poskytuje volné piistupné robustni knihovny, tvofici zédklad pro pochopeni
ovladani diferencialné fizeného robotu skrze ROS. V praktické ¢asti je provedena montaz
a konfigurace robotické stavebnice TurtleBot3 Burger, véetné ptedstaveni klicovych
funkcionality této mobilni platformy, a ndvrh vlastniho feSeni. Zavér obsahuje
odivodnéni zminéného névrhu a vystup po jeho implementaci na readlném robotu.

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is the design and implementation of a control program for
the mobile robotic platform TurtleBot3 Burger. The theoretical part of the bachelor's
thesis defines the issue of mobile robotics, with a closer look at the various possibilities
of locomotion, including examples from industrial practice. The TurtleBot3 mobile robot
series belongs to the robotic platforms distributed by ROBOTIS, where their main feature
is compatibility with the Robotic Operating System (ROS). The core of this system is
licensed under the BSD, which guarantees open source code. The integration of ROS with
the TurtleBot3 Burger model provides freely accessible robust libraries, which form the
basis for understanding the control of a differentially controlled robot through ROS. In
the practical part, the assembly and configuration of the robotic kit TurtleBot3 Burger is
performed, including the introduction of key functionalities of this mobile platform, and
the design of your own solution. The conclusion contains the justification of the
mentioned proposal and the output after its implementation on a real robot.

KLICOVA SLOVA

Mobilni robotika, lokomoce, ROBOTIS, Open Robotics, operacni systém pro roboty,
ROS, OpenCV, pocitacové vidéni, zpracovani obrazu, detekce ¢ary jizdniho pruhu,
autonomni fizeni
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Mobile robotics, locomotion, ROBOTIS, Open Robotics, operating system for robots,
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driving






BIBLIOGRAFICKA CITACE

FILIP, Jakub. Ndvrh a implementace Fidiciho programu pro mobilni robotickou
platformu Turtlebot3 Burger, Brno, 2020. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické
v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky. Vedouci prace
Ing. Roman Parak.






PODEKOVANI

Pod¢kovani smétuje k vedoucimu bakaléiské prace, Ing. Romanu Pardkovi, predevSim
za vzajemnou spolupraci pii navrhu tématu, vytvoieného na zakladé spole¢nych népadi
a pozadavki. Také za zajiSténi nepietrzitého pfistupu do laboratofe, k zatfizenim
potiebnym pro zdarny navrh a implementaci fidiciho programu na readlném robotu






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné¢ pod
vedenim Ing. Romana Paréka a s pouZzitim zdrojii uvedenych v seznamu literatury.

VBMEANe 26.6.2020 e
Jakub Filip






2020

Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

OBSAH

2.1
2.2
23
23.1
232
233
24
24.1
242
243
24.4
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
343
3.5
3.5.1
352
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.8
3.9

4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

UvVOoD 15
MOBILNI ROBOTIKA ..cuuouueimcnnnscnsnssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssess 17
Problematika @ MOtIVACE .........oocuiiiiiiiiiiiiieiiee e 17
Uvod a klasifikace mobilnich TODOLE. .............oeveevieeeeeeeeeeeeee e 17
Mobilita a feSeni loKOmOCEe .........oooeiiiiiiiiii e 18
Biomechanické principy mobility .........ccccevviieiieiiieiieiieiecie e 18
Mobilni roboty s pasovym podvVOZKEM .........ccccveeeriieeriieeciieeiee e 20
Mobilni roboty s kolovym podvozkem ............cccoeceieiiiiniiiiiiniicieieeiee, 21
MODIINT TODOLY V PIaXi...uvieeeiieeeiiieeiiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeaeeeeaeeesaeeeeereeeseseeennneees 24
Mobilni roboty KUKA ........ccouiiiiiiieieeee ettt 24
BOStOn DYNamICS.......ccocuiiiiiiieiiieeciee ettt e e e sre e e neaee e 25
MIilVUS RODOTICS......ecuvieiiiiiieiie ettt e 26
TAM RODOTICS ..ttt st et 27
OPEN RODOLICS ...evieiieeiiieiie ettt ettt ettt et s e e enes 28
ROBOTIS ...ttt et es 28
DYNAMIXEL ..ottt sttt sttt 29
RODOtICKE PlatfOrmy .......oeeeeiiieiiieeiie et 30
TurtleBot3 BUIEET......cccuiiiiiiiieiecieee ettt 32
Hardwarove Specifikace .........cooviieiiiiiiiiecieecie et 33
Z8K1adni KOMPONENLY .....cccuiiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt 34
Ptehled vestavénych funkcionalit............ccccveeeiiiiiiiieiieeeeee e 38
ROBOTICKY OPERACNI SYSTEM (ROS)..coucuerircrernerecsensesessessesessesessenes 39
Charakterizace ROS ..o 39
Benefity a funkce pii programovani v ROS ...........cociiiiiiiiiiiieieeee 40
Historie @ Vivo] ROS.......ooieeee et 42
ROS koncepty a architeKtura............coocveeuierieeiiieiiecieeee et 42
Uroveii SOUDOTOVENO SYSIEIMU ...........c.veeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 42
Uroven vypo&toveého grafil ROS .......o.o.oviveeviueeeeieeeeeeeeeeeeee e 45
Uroveit KOMUnity ROS ........ovuuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
Predpoklady pro praci v ROS ........ccoiiiiiieeeeee e 50
Volba OS a distribuce ROS ..o 50
Instalace ROS Kinetic Kame na Ubuntu 16.04.6 LTS (Xenial Xerus)............ 51
ROS ukézka: vysvétleni mechanismu komunikace vydavatel/odbératel ......... 55
NASIIOJE ROS ...t ettt ettt et eebee e aaeena e 58
RVIZ ettt ettt ettt aeenes 58
(0 | PRSPPI 59
Modelovani robotlh v ROS ..o 60
GAZEDO ..ottt st 61
SESTAVENI A KONFIGURACE MOBILNIiHO ROBOTU TURTLEBOT3
BURGER .....ucuuitiitiinictinentinssinnsssecssissssssesssisssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssae 63
Sestaveni roboticke stavebnice...........coceeiiiiiiiiiiiiiien 63
Hardwarové rozsiteni o Raspberry Pi kameru V2.........ccooovivviiiiiniiiniiee, 64
Nastaveni vzdaleného PC ... 65
Nastaveni SBC (Raspberry Pi 3 Model B) ......coccoeiiiiiiiiiiiiieieciececeee 67
Nastaveni OPEnCR .......coouviiiiiiiiieeee e et 70
Softwarova integrace Raspberry Pi kamery pro TurtleBot3 Burger ................ 71



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2
5.2.1
52.2
53

5.4
54.1

6
6.1
6.2

14

NAVRH A IMPLEMENTACE RiDICIHO PROGRAMU 74
Navrh fidiciho programu — fizeni robotu zaloZzené na zpracovani obrazu........ 74
Problematika zvolen€ho TeSent ..........ccceevuerieriiiiriiniiieeiceeeeeeeee e 74
Knihovna pro zpracovani obrazu OpenCV ..........cccccoveevviiieciieenieeeiee e 75
Rozhrani mezi ROS a OpenCV prostfednictvim knihovny CvBridge ............. 75
Detekce ¢ary jizdniho pruhu pro autonomni fizeni robotu TurtleBot3 Burger.76
Transformace obrazu a vymezeni oblasti ZAjmu............ccceeveviricnienenieneenne. 77
Segmentace obrazu metodou prahovani ..........ccceccveeeeiieeciieecieecee e 79
ProloZeni ziskanych dat ¢ary pruhu polynomem druhého stupné za pouziti
metody POSUVNYCh OKEN......cc.viiiiiiiciieece e 82
Autonomni fizeni robotu na zaklad¢ ziskanych dat z obrazu ............c.c........... 84
Regulace tthlové rychlosti proporcionalni, integracni a derivacni slozkou ...... 85

REALIZACE ULOHY A TESTOVANI 87
Sledovéani Cary s vyuzitim pocitaového videni...........cceeevviviiiiiiiiiiieeeiee 87
Mapovani mistnosti s vyuzitim laserového skeneru vzdalenosti a manuéalniho
ovladani skrze vzdalené PC ...........ccoiiiiiiiiiiii e 88

ZAVER ccourncrstnrsesessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssossasssssasssssssssssss 91

SEZNAM POUZITE LITERATURY 93

SEZNAM PRILOH ...couucumueiunerunsscnnsnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 95



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1 UVOD

Cilem bakalafské prace je navrhnout fidici program pro mobilni robotickou platformu
TurtleBot3 Burger, implementovat zvolené feSeni a ovéfit funk¢nost na realném robotu
prostiednictvim vytvotfené laboratorni ulohy.

Uvodni ¢ast je zaméFena na re$ersi mobilni robotiky, pfedevsim na klasifikaci této
oblasti robotiky a vymezenim problematiky daného oboru. V rdmci dané reSerSe se
pojednava o riiznych piistupech feseni lokomoce a moznostech jejich aplikace. Soucasti
reSerSe mobilni robotiky je pfedstaveni ,,inteligentnich® servomotort DYNAMIXEL a
mobilnich robotickych platforem od spolecnosti ROBOTIS se zaméfenim na sérii
mobilnich robott TurtleBot3, pfedev§im na model Burger.

Jadrem mobilnich robotickych platforem od spolecnosti ROBOTIS je Roboticky
Operaéni Systém (ROS). Uvod druhé oblasti reSerse charakterizuje, resp. softwarové
zafazuje vyse zminény systém, pfi¢emz popisuje ¢tenafi klicové vlastnosti, seznamuje ho
s terminologii, zédkladnimi principy, nastroji piikazového tadku, nastroji s grafickym
rozhranim, kde je bliZe ptiblizen vizualiza¢ni nastroj RViz a simula¢ni prostfedi Gazebo,
vcetn¢ detailniho provedeni procesem instalace a konfigurace vSech nezbytnych
komponent, pottebnych pro névrh fidiciho programu.

Prakticka cast se skladd ze sestaveni robotické stavebnice TurtleBot3 Burger,
instalace potiebnych softwarovych zéavislosti pro mobilni robot a vzdalené PC, véetné
konfigurace obou zafizeni pro zajiSténi vzajemné komunikace, a tedy umoznéni ovladani
robotu prosttednictvim vzdaleného PC.

Navrh fidiciho programu vychazi z dostupnych funkcionalit mobilniho robotu TurtleBot3
Burger a zhodnoceni vSech moznosti s ohledem na kvalitu implementace v rdmci
vysledné laboratorni tlohy.
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2 MOBILNi ROBOTIKA

2.1 Problematika a motivace

Mobilni robotika je oblast vyzkumu, kterd se zabyva fizenim autonomnich a polo-
autonomnich vozidel. To, co odliSuje mobilni robotiku od jinych vyznamnych oblasti,
jakymi jsou robotické manipulatory, uméla inteligence a pocitacové vidéni, je diraz na
problémy spojené s porozuménim rozsadhlého prostoru. Schopnost cilené navigace a
inteligentniho pohybu v daném prostfedi je mnohondsobné¢ snadnéjsi v laboratornich
simulovanych podminkach nez v rozsahlém, komplexnim a proménném prostiedi, kde
nepatrné zmény a interakce, mezi vice slozitymi slozkami, mohou vést ke vzniku
mimoféadného chovani, které 1ze jen tézko predvidat. Chovat se inteligentné v rozsédhlém,
komplexnim a proménném prostoru neznamena pouze postupné ziskavani a
vyhodnocovani informaci, odhad polohy, rozpoznavéani zndmych a dalezitych objektt
nebo mist v redlném cCase, nybrz schopnost adaptovat se na dané prostfedi soubéznou
kooperativni ¢innosti téchto funkci.

Mobilni roboty nejsou jen sbirkou algoritmi pro snimani, uvazovani a pohyb
prostorem, ale jsou fyzickym provedenim téchto algoritmli, myslenek a teoretickych
koncept, které chceme co nejvice ztotoznit s nejasnostmi skute¢ného svéta.

V kontextu neustalého usili lidstva konstruovat schopnéjsi stroje — stroje, které
odpovidaji lidskym schopnostem nebo je dokonce prekonavaji — je klicovou piekdzkou
vyvoj systémil, které projevuji mobilitu. Schopnost mobility a provadéni akei v prostoru
lze nejvice ocenit pfi pozorovani sofistikovanych biologickych organismi, které se
mohou pohybovat se ve svém prostiedi a plnit prostorové distribuované ukoly bez vétsich
obtizi, nebot’ k tomu maji predispozice, jez je snahou uméle vytvofit a implementovat do
,»mozku* robotu. Stejn¢ jako vyvoj kola je vyvoj mobilnich roboti dilezitym odrazovym
mustkem ve vyvoji sofistikovanych stroji. [1]

2.2 Uvod a Kklasifikace mobilnich roboti

Mobilni robotika je interdisciplinarni oblast vyzkumu, kterd zahrnuje strojirenstvi
(konstrukce vozidla, mechanismy lokomoce), pocitatové védy (algoritmy sniméni a
planovani), elektrotechniku (integrace systému, senzory a komunikace), kognitivni
psychologii, vnimani, neurovédy (vhled toho, jak biologické organismy fesi podobné
problémy) a mechatroniku (kombinace strojniho inzenyrstvi s informatikou, poc¢itatovym
inZenyrstvim a elektrotechnikou).

Mobilni roboty Ize tedy klasifikovat technickym systémem, kde akéni Cleny
(pohony), procesory, uzivatelskd rozhrani, senzory a komunika¢ni mechanismy
umoziujici mobilnimu robotu pracovat, musi byt integrovany tak, aby cely systém
fungoval jako celek.
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V soucasné dob¢ je mnoho mobilnich robotickych systémi, které jsou v zasade
vyzkumnymi a experimentalnimi vozidly, nicmén¢, podstatné ¢ast mobilnich robotickych
systémil je nasazena v domacich nebo priimyslovych prostfedich. Priimyslové aplikace,
ve kterych byly soucasné mobilni roboty GspéSné nasazeny, se vyznacuji jednim nebo
vice z nasledujicich atributi: nepfitomnost lidského operatora (Casto kvili
neptistupnosti), potencidln¢ vysoké naklady, dlouhé pracovni cykly a potieba tolerovat
podminky prostiedi, které by pro ¢lovéka nemusely byt piijatelné. [1]

2.3 Mobilita a reseni lokomoce

Lokomoce je proces, kterym se autonomni robot nebo vozidlo pohybuje. Aby bylo
dosazeno pohybu, musi dochazet k silovému ptisobeni. Studium pohybu, ve kterém jsou
tyto sily modelovany, se nazyva dynamika, zatimco kinematika je studium klasifikace a
popisu pohybu, aniz by se braly v tivahu sily, které pohyb ovliviiuji, tzn. kinematika se
zabyva geometrickymi vztahy a vytvafenim kinematickych mechanismu, které popisuji
pohyb daného robotického systému, zatimco dynamika zahrnuje energie a rychlosti
spojené s t€émito pohyby.

Existuje tedy mnoho rtiznych lokomocnich feSeni liSicich se nejen v kinetickém a
dynamickém modelu, ale také ve slozitosti; u kolovych nebo pasovych mobilnich robota
jsou tato feSeni snadna v porovnani s biomechanickymi principy mobility [1].

2.3.1 Biomechanické principy mobility

Kolo je lidsky vynalez, zatimco schopnost pohybu zivych organismu je vrozena vlastnost
vybudovana evoluci; ptikladem mtize byt lidsky organismus, ktery lze vnimat jako
komplexni systém spolupracujicich soustav, umoznujici dosahnout slozit¢ho a
rtiznorodého pohybu.
Obecné vSechny konstrukce, at’ uz kracejicich nebo plazicich se robotti, vychéaze;ji
z biologického vzoru (princip biomechaniky pohybového ustroji zivych organismii).

Velkou skupinou této oblasti robotiky jsou kracejici roboty, které vychazeji z
pohybového ustroji savei a hmyzu. Mizeme se tedy bavit o stovkach raznych
konstruk¢nich feSenich dvou az osminohych robott, kde efektivnost jejich pouziti Ize
specifikovat na zakladé nasledujicich parametrt [2, 3, 4]:

e Stabilita: pocCet kontaktnich mist, plocha kontaktniho mista, uhel kontaktu
dynamicka stabilizace — predev§im pifi plnéni pracovnich uloh, kdy
pfedpokladame piidavné zatizeni (adaptace procentudlniho vyuziti nosnosti
robotu).

e Pohybové schopnosti: moznosti pohybu a manévrovatelnosti pfi pfekonavani
piekazek (vyska, hloubka, profil ptekazek, Clenitost terénu, material terénu —
voda.
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e Prizpisobitelnost prostiedi: odolnost vi¢i vnitfnim a vnéj$im vliviim
prostiedi, tzn. mechanickym, chemickym, radiacnim, klimatickym,
technologickym apod.

e Zpisob pohybu v prostoru: schopnost inteligentniho chovani v prostoru a
zpisob pfekonavani prekazek v souvislosti s pracovnimi tkony a souasnym
dodrZenim norem bezpec¢nosti a provozu.

e Operacné a provozné privétivé ovladani: jednoduché a spolehlivé fizeni,
snadnéd realizovatelnost konfigura¢nich zmén s ohledem na pozadavky
robotické aplikace se zohlednénim norem bezpecnosti a provozu; jednoducha
udrzba, obsluha atp.

¢ Energeticka nezavislosti: k zajiSténi volného pohybu robotu prosttedim, musi
byt konstrukce robotu navrhnuta i z pohledu energetického managementu, tzn.
musi si s sebou nést zdroj energie, ktery je nutny k napajeni akcnich ¢lend,
fidiciho systému, senzort atp., zohlednit se mj. musi celkovéa spotieba energie,
kapacita baterie, typ baterie, zplsob napdjeni, aby nedoslo kvuli
neoCekavanému vypadku potfebné energie k ohrozeni lidi, prostfedi a
technického vybaveni.

Biologicky inspirované mechanismy jsou obecné slozité, a proto se naskytuji otazky, zda
je vyvoj takovych systémt pohdnén lidskou cilevédomosti, anebo maji skute¢né
prakticky vyznam.

Existuje mnoho aplikaci, zvlasté pro prostiedi, kterd jsou tézce dostupnd a pro
¢lovéka nebezpecna a zaroven — jsou kvili charakteru piekazek nedosazitelna pasovymi
nebo kolovymi mobilnimi roboty. Na zaklad¢ ziskanych informaci je mozné shrnout
obecné vyhody a nevyhody spojené se skupinou kracejicich robotu [3, 4]:

Vyhody:

e mohou ptekondvat relativné vysoké prekazky, pohybovat se po schodech,
piekraCovat ptikopy a prohlubné, pohybovat se po extrémné ¢lenitém terénu,
piekonavat strmé svahy;

e mohou zdolavat terén, ktery je neteSitelny z hlediska kolovych a pasovych
podvozkl mobilnich robott;

e riznorodost konstrukce umoziluje variabilitu pouziti a sniZzeni moznosti
poskozeni povrchu (podlozky);

Nevyhody:

e vys§i pocet koordinované ftizenych stupiii volnosti; fizeni momentu
setrva¢nosti robotu;

e robot musi vidét podrobnou strukturu terénu;

e vyssi pocet akenich €lend, senzort atd., a tedy slozit€j$i fidici systém, at’ uz z
hlediska hardwaru, tak i softwaru; konstrukéni a vyrobni slozitost;
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Obr. 1: Roboticka feseni biomechanismti od spole¢nosti Boston Dynamics: SPOT (vlevo),
ATLAS (vpravo) [5]

2.3.2 Mobilni roboty s pasovym podvozkem

Koncepce pasového podvozku vychazi ze znamych konstrukci, napi. vojenskych,
zemédelskych, stavebnich, snéznych vozidel atp. V mobilni robotice je vyuZivana
pfedevsim v naro¢nych robotickych aplikacich, a pfi specialnim charakteru tloh, napf.
zbranové, monitorovaci, protiteroristické, manipulacni systémy apod. Jejich pouZziti
nalezneme tedy pfevazné v nestrojirenskych oblastech.

Modul péasu je z hlediska konstrukce samostatnd funkéni skupina, tvofici
lokomoc¢ni ustroji mobilniho robotu, které lze cClenit do funkénich podskupin: pas
(béhounova ¢ast, ktera je v kontaktu s povrchem), hnaci kolo (spojené s pohonem robotu),
hnané kolo (mechanicka podpora ve smyslu tuhosti), vodici kolo a napinaci kolo, které
jsou spole¢né s hnacim a hnanym kolem prvky ze soustavy pojezdovych kol, davajici tvar
celého pohybového mechanismu a umoziujici konstrukei pasového podvozku s
proménnou geometrii v zavislosti na aktualné zdolavaném terénu.

Cely mechanismus umoziuje zvySenou manévrovatelnost v Clenitych terénech,
kvtli velkému mnozstvi kontaktnich bodl s povrchem, a tedy zna¢nym tfenim — fizeni
smykem/skluzem. Tento princip se 1i8i od kolovych podvozki, kde pfedpokladame, Ze
kola se nesmi smykat po povrchu, tzn. bavime se o alternativni formé fizeni, kde k
preorientovani robotu dochdzi v zavislosti na rychlosti a sméru otaeni hnanych kol.

Rizeni skluzem/smykem je nevyhodou predeviim v oblasti autonomnich
mobilnich robotli, divodem je obtizné ur€ovani stfedu otaceni, piesné polohy a orientace
robotu, kdy samotné vypocetni operace probihaji s velkymi nepfesnostmi, a to predevsim
diky proménnym hodnotdm tfeni vzhledem k danému povrchu. Proto ovlddani robotu
probihd manualné (zaskolenym pracovnikem), pomoci teleopera¢niho zafizeni [3, 4].
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Obr. 2: PackBot — mobilni robot pouzivany predevsim pro likvidaci bomb [6]

2.3.3 Mobilni roboty s kolovym podvozkem

Koncepce kolového podvozku u mobilnich roboti patii obecné k nejpouzivanéjSimu typu
lokomoc¢niho ustroji, nebot’ kombinace relativné jednoduché mechanické implementace
a raznorodost moznych feSeni (mnoho konfiguraci — rozloZeni, pocet a typ kol) nabizi
vyuziti v Sirokém spektru robotickych aplikaci.

Pti konstrukci kolového podvozku je vhodné vychéazet z pozadavki, které jsou
spojené s jeho provozni ¢innosti a zejména s moznymi kritickymi situacemi z hlediska
mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti, souvisejicich s pohybem, stabilitou a interakci
podvozku s povrchem. K dosazeni stability je vyzadovano, aby vSechna kola byla v
kontaktu s podlozkou, a to i v pfipadé ¢lenitého povrchu, diky ¢emuz je mj. zaru¢ena
dostatecna trakce, manévrovatelnost a ovladatelnost 3, 4].

V zavislosti na dané konfiguraci kolového podvozku Ize rozlisit rizné koncepty
fizeni mobilniho robotu.

Diferencné/diferencialné rizeny mobilni robot

Velmi jednoduchy koncept fizeni pro mobilni roboty, ktery je zalozeny na dvou nezévisle
pohanénych kolech, a jednom ¢i vice nepohdnénych volné otoénych smérovych kolech
(obvykle jedno, nebo dvé€). Princip fizeni spociva v rozdilnych rychlostech otaceni
pohanénych kol, ptipadné i1 ve sméru otaceni.

Tento princip feSeni poskytuje velmi dobrou manévrovatelnost a schopnost rotace
kolem osy nachazejici se v poloviné€ rozchodu hnanych kol. Nicmén¢ je tento typ fizeni
vhodny zejména pro vnitini operacni prostiedi, coz je zpusobeno citlivosti na malé
odchylky povrchu (k vyvazovani robotu slouzi nepohanéné volné otocné smerové kolo,
popft. kola), a zaroven vykazuje velkou citlivost v souvislosti s relativni thlovou rychlosti
obou pohanénych kol (vysledkem muazou byt neocekavané trajektorie — napt. chceme-li
vykonat jednoduchy pfimocary pohyb, tak vlivem raznych relativnich rychlosti obou kol
dostaneme pohyb kiivocary) [1, 3].
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Pohanéné kolo
@ - thel natodeni robotu
® - uhlova rychlost pohybu roboru
V - smér a rychlost pohybu robotu
S - stfed ootaceni
T - t&Zi3té robotu

Volné otoéné kolo

Obr. 3: Kinematické schéma diferen¢né fizenych podvozki [3]

Synchronné Fizeny mobilni robot

Typicka konfigurace synchronné fizeného podvozku ma tfi, nebo Ctyfi kola, ktera se
nachazeji ve vrcholech rovnostranného trojihelniku, nebo c¢tverce. Pro piiklad
rozebereme trojuhelnikové rozloZeni kol, kde jsou pouzita tfi pohanénad, resp. tfi fizena
kola, ktera vyuzivaji pouze dvou motorii — jeden slouzi k synchronnimu nastavovani
rychlosti a druhy k synchronni rotaci kol, tzn. kola vzdy smétuji viaci sobé vzdy paralelné
a dosahuji stejnych thlovych rychlosti. Toho se obvykle dosahuje komplexni sadou pésii,
které fyzicky spojuji kola dohromady.

Schopnost samostatné fidit rotaci a rychlost zjednodusuje celkovou kontrolu nad
fizenim robotu, diky ¢emuz lze vyuzit pro tento princip pro idealizovany model bodového
robotu. Synchronni pohon je vhodny zejména v ptipadech, kdy je vyZadovan v§esmérovy
pohyb, nebot’ dokud je kazda vertikalni osa fizeni zarovndna s kontaktni plochou kazdého
kola, tak se robot mize vzdy pfeorientovat a pohybovat se po nové trajektorii, aniz by
zmeénil svou stopu.

Transla¢ni motor obecné pohdni tfi kola pomoci jediného pasu. Kdykoli hnaci
motor uvede robot do pohybu, tak se kviili sklonu a vili v hnacim tstroji nejblizsi kolo
zatne toCit pfed nejvzdalenéjSim kolem (zpozdéni prendSené¢ho vykonu na
nejvzdalengjsim kole), coz zplisobuje malou zménu orientace podvozku, a zaroven v
zavislosti na orientaci podvozku muze byt tah robotu asymetricky. Mezi dal$i nevyhody
patii nizkd schopnost pfekovavani nerovnosti terénu. V porovndni s ostatnimi roboty, a
jejich koncepty lokomo¢niho feSeni, nenabizi mnoho vyhod. V praxi se tedy synchronné
ovladané mobilni roboty pftili§ nevyskytuji [1, 3, 4].
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Obr. 4: Schéma synchronné fizeného podvozku mobilniho robotu: smérova kladka (steering
pulley), hnaci kladka (driving pulley), kolo (wheel), osa fizeni (wheel steering axis), motor
fizeni (steering motor), motor pohonu (drive motor), osa otaCeni (rolling axis), femen pohonu
(drive belt), femen fizeni (steering belt) [4]

Rizeni Ackerman (fizeni automobilu)

Ackermaniiv zptsob fizeni nalezneme u tfikolovych a ¢tyrkolovych mobilnich robotd,
nicmén¢ se jedna o typ fizeni, ktery nalezneme u vétSiny automobilli, kde se predni
,»volantova“ kola otaci na samostatnych ramenech, tak aby hodnota pootoc¢eni osy rotace
téchto kol smétovala do spoleéného bodu, ktery protind myslenou ptfimku prochazejici
osou rotace zadnich kol, resp. zadni osou vozidla. Aby toto bylo viilbec mozné, tak se
vnitini kolo oto¢i o vétsi uhel nez vnéjsi, a tedy vnitini kolo vykona kratsi trajektorii nez
vnéjsi.

Ttikolovou variantu Ackermanova fizeni v praxi nalezneme spise u mobilnich
robotll nez u automobilti, nebot’ automobily dosahuji vyssich rychlosti, pii kterych se v
situacich zataCeni projevuje nestabilita tiikolového feSeni. Princip je zalozen bud’ na
jednom pohanéném a dvou fiditelnych kolech, anebo dvou pohanénych kolech a jednom
fiditelném [1, 3, 4].

front wheel

A

rear wheels

rear wheels

Obr. 5: Kinematické schéma ¢tyikolového a tiikolového Ackermanova zpisobu fizeni [1]
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Vsesmérové zpusoby Fizeni

Vsesmérovy pohyb je velice prakticky, nebot’ umoziuje tiplnou manévrovatelnost, tzn.
mobilni roboty s touto vlastnosti nemaji preferovany smér pohybu, a mohou se tak voln¢
pohybovat vS§emi sméry, zatacet a rotovat bez vyznamné limitace uzkych prostor. Spise
nez slozitou konstrukci kolovych podvozkt, se k dosazeni téchto pohybovych schopnosti
vyuzivaji tzv. v§esmérova, komplexni nebo téz nazyvana slozena kola, ktera poskytuji
vétsi kinematickou svobodu nez kola jednoducha.

Ptikladem muze byt vSesmérové lokomocni tUstroji kolového robotu se Ctyimi
Svédskymi koly (viz obr. 6), ktera jsou tvofena rafkem, na kterém jsou namontované
valivé elementy soudeckovitého tvaru, které vii¢i naboji kola sviraji thel 45 stupiil, a
zéaroven je kazdé kolo pohanéno samostatnym motorem. Zménou otaceni a relativnich
rychlosti ¢tyt kol se robot miize pohybovat po libovolné trajektorii, a zaroven se muze
otacet kolem svisl¢é osy.

Vsesmérové roboty se ovladaji podstatné snadnéji nez roboty zalozené na
jednoduchych kolech, protoze pohyb robotu je nezavisly na jeho poze. Mezi dalsi
piednosti patii schopnost okamzit¢ zmény sméru, vysoka dynamicnost jizdy a
manévrovatelnost v omezenych prostorach. Sada vSesmérovych kol je témét nekonecna,
a proto muzeme dosdhnout rtiznych kinematickych vysledkli. Nevyhodou je nutnost
vyrobni a montdzni piesnosti, tzn. preciznost provedeni téchto kol je daleko vyznamné;jsi
z hlediska vysledného chovani robotu, nez je tomu u kol jednoduchych [1, 3, 4].

Obr. 6: VSesmérovy robot CMU Uranus se ¢tyfmi pohanénymi §védskymi koly [4]

2.4 Mobilni roboty v praxi

2.4.1 Mobilni roboty KUKA

Spolec¢nost KUKA nabizi automatizacni feSeni v nejriiznéjSich primyslovych odvétvich.
Ackoliv je jeji pisobeni spojovano s primyslovymi roboty, resp. manipulétory, fidicimi
systémy, vyrobnimi stroji, vyrobnimi linkami atp., tak nalezneme v jejich sortimentu 1
technologie spojené s mobilni robotikou.
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KUKA omniMove je technologie pohonu, kterd vychazi z kola Mecanum (obecné
oznaceni vSesmérovych kol, jako napt. Svédskd kola zminéna v podkapitole 2.3.3) a
umoziuje vSesmérovy pohyb, tzn. neomezenou manévrovatelnost [7].

e

Obr. 7: VSesmérova kola KUKA omniWheel [7]

KUKA.NavigationSolution je navigacni feSeni pro autonomni mobilni roboty,
které miize byt integrovano do veskerych mobilnich robotickych feSeni KUKA. Vyuziva
simultanni lokalizaci a mapovani (SLAM), dale je systém schopen reagovat na zmény v
okoli a pouzit virtudlni drahy k pohybu po definovanych drahach. Pouzitim vice vozidel
software provede jejich synchronizaci a je schopen vzajemné piizptusobovat jejich
planovani pohybu [7].

Obr. 8: Priklad mobilniho robotického systému od firmy KUKA — KMR QUANTEC [7]

2.4.2 Boston Dynamics

wewr

problémy spojené s dynamickym fizenim, biomechanismy, inteligentnim fizeni robotli v
proménném prostiedi, a mnoho dalSich vyzev v tomto segmentu mobilnich robotickych
systémd.
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Za pomoci Spickovych senzor(, elektroniky a softwaru sestrojuje vysoce vykonné
roboty vybavené vnimanim, navigaci a schopnosti algoritmizované inteligence. Na poli
mobilni robotiky ptsobi relativné dlouhou dobu. Prvni kracejici robot schopny pohybu v
naro¢ném terénu — BIG DOG (2004), pasivné stabilni Sestinohy robot s atypickym
designem a pozoruhodnou pohyblivosti v drsném terénu — RHEX (2007), ¢tyinohy robot
navrzeny k nasledovani vojaki a pfenaSeni jejich vybaveni v ndro¢ném terénu — LS3
(2012) nebo nejrychlejsi ctyfnohy robot, schopny manévrovani a udrzovani stability pii
rychlosti 32 km/h — WILDCAT (2013). [5]

Mezi raznorodymi biomechanickymi feSenimi nalezneme 1 mobilni robot s
kolovym podvozkem — HANDLE, ktery slouzi nejen k pfesouvani krabic ve skladu, ale
je schopny vylozit nakladni vozidlo, paletizace, a to vSe automatizovan¢ [5].

Obr. 9: Mobilni robot RHEX (vlevo) a HANDLE (vpravo) od spole¢nosti Boston Dynamics [5]

2.4.3 Milvus Robotics

Spole¢nost Milvus Robotics poskytuje robotické systémy ke zvySeni produktivity a
kvality prace v souladu s bezpecnosti pracovnikli. Oblasti z4jmu jsou napf. vyrobni
pramysl, marketing a vyzkum, kde jsou mobilni roboty pouzity nezavisle na lidskych
pracovnicich, tzn. slouzi pouze k zefektivnéni prace bez naruseni stdvajicitho chodu
podniku.

Autonomni mobilni robot SEIT slouzi k ptepravé materidlu a vyrobki ve skladech
nebo tovarnach. Umoziuje navigaci skrze sklad nebo tovarnu, aniz by potieboval
ptidavné fyzické komponenty, jakymi jsou napf. magnety, majaky, znaceni na podlaze
atp. Z druhé strany spektra je zde autonomni mobilni servisni robot ROBIN, ktery
poskytuje inovativni, pohotovy a efektivni zpiisob §ifeni informaci, tzn. oblasti pouziti je
marketing.

Zajimavym Clenem skupiny mobilnich roboti od Milvus Robotics je mobilni
roboticka platforma MRP2 vhodné k pouziti ve vyzkumu, nebot’ obsahuje funkce, jakymi
jsou napf. navigace, mapovani, rozsititelnost, pocitacové vidéni, teleoperace atp. Velkou
vyhodou je open-source software a CAD data pouzitelné v simula¢nim prostiedi Gazebo,
a to vse diky implementaci operacniho systému pro roboty (ROS) [8].
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Obr. 10: Mobilni robot SEIT 500 (vlevo) a MRP2 (vpravo) od spole¢nosti Milvus Robotics [8]

2.4.4 1AM Robotics

IAM Robotics poskytuje autonomni feSeni pro manipulaci s materidlem, a to
v kosmetickém nebo potravinaiském primyslu a ve zdravotnictvi, coz je podminéno
dispozicemi autonomniho mobilniho robotu IAM SWIFT, jehoz konstrukce je
prizptisobena manipulaci s materidlem do 7 kg, a pohybu v prostoru uzkych ulicek, ve
kterych se nachazi regély s limitni vyskou spodni police 5 cm a vrchni police 2 m.

Je vybaven manipuldtorem s RAPIDVISION, coZ je technologie umozujici
detekovat a lokalizovat v redlném Case 3D objekty v prostoru a zaroven je identifikovat
pomoci informaci ziskanych skenerem IAM FLASH. Koncovym efektorem v zakladu je
vakuovy gripper. Pro bezpe¢nost pohybu v rdmci bezpecnostnich a provoznich norem je
pritomna i detekce prekazek [9].

& ‘L- —_

Obr. 11: Mobilni robot ITAM SWIFT od spole¢nosti IAM Robotics [9]
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2.5 Open Robotics

Spolec¢nost Open Robotics spolupracuje s prumyslem, akademickou sférou a vladou na
vytvareni a podpote otevien¢ho softwaru a hardwaru pro pouziti v robotice, od vyzkumu,
vzdélavani az po vyvoj produktii. Stoji za vyvojem a udrzbou jadra operacniho systému
pro roboty (ROS), a 3D multirobotického simulatoru Gazebo [10].

Nabizi sluzby vyzkumu a vyvoje v oblasti robotiky, poradenstvi, zakdzkové
inZenyrstvi a vyvoj aplikaci pro primysl a vladu. Zabyva se také fadou projekti [10]:

e soutéze v simula¢nim prostiedi Gazebo;

e podporu novych projektl zalozenych na ROS a Gazebo;

e vylepSeni vlastnich néstrojii pro konkrétni aplikace, od implementace cilené
funkce po podporu nové platformy;

e vyvoj novych vestavénych systému, jako jsou inteligentni senzory a
programovatelné akéni Cleny.

(’ rob eOr:EllCS

Obr. 12: Logo spolec¢nosti Open Robotics [10]

2.6 ROBOTIS

ROBOTIS je globalnim poskytovatelem robotickych feSeni a jednim z pfednich vyrobcti
robotického hardwaru. Pispiva ke sdileni a Sifeni technologie mezi vyvojati robotl tim,
7e nabizi modularizované a standardizované feSeni pro robotickou technologii.

ROBOTIS je vyhradnim vyrobcem znacky DYNAMIXEL, inteligentnich
servomotori (ak¢nich ¢lentl). Specializuje se na vyrobu nejen robotického hardwaru, ale
i robotickych platforem, jejichZ pouziti je mozné ve vSech oborech studia a primyslu, mj.
nabizi vyukové robotické sady pro vSechny vékové kategorie a urovné dovednosti [11,
12].

Obr. 13: Logo spole¢nosti ROBOTIS [11]
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2.6.1 DYNAMIXEL

Modularni design

Modularni design typu vSe v jednom (all-in-one modular design) s fadou prvka
potiebnych pro fizeni robotu bez dalSich zatizeni (viz obr. 14): stejnosmérny elektromotor
(DC Motor), tidici jednotka (Controller), ovlada¢ zatizeni (Driver), senzor (Sensor),
reduk¢ni zatizeni (Reduction Gear), sit’ (Network) [12].

DC : Reduction —

Obr. 14: Modularni design all-in-one DYNAMIXEL [12]

Univerzalni montazni struktura
K dispozici jsou razné volitelné konstrukce rdmu elektromotord, nabizejici rtzné
moznosti montazniho sestaveni (obr. 15), k dosazeni riznorodych robotickych konstrukei
pro Siroké spektrum robotickych aplikaci, mj. vyvojarim poskytnuta CAD data umoznuji
piesné, a pritom kreativni navrhy [12].
Copd el
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Obr. 15: Ptiklady montaZzniho uspotadani [12]

Struktura jednoduchého propojeni

Kazdy servomotor DYNAMIXEL lze ovladat odesilanym datovych paketa
prostiednictvim jediné sbérnice (obr. 16). Zapojeni jednotlivych prvkli a mozZnost
rozSifovani celého obvodu je snadné prostfednictvim schéma zapojeni daisy (odkazuje na
pleteni fetézu nebo vénce ze sedmikrasek), které popisuje vice zafizeni spojenych
dohromady, a to bud’ v sérii, nebo do kruhu [12].

Daisy Chain Link

Obr. 16: Schéma zapojeni daisy pro vice servomotort DYNAMIXEL [12]
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Ridici architektura

Servomotory DYNAMIXEL nabizeji rtizné funkce (rezimy fizeni) zpétné vazby (fizeni
momentu zalozené na proudu, aktudlni poloha, rychlost, vnitini teplota, vstupni napéti
atd.) za souCasného pouziti sofistikovaného ovladani vykonu pomoci PID kontroléru [12].

Sortiment

Siroky vybér modelti s ohledem na poZadavky to¢ivého momentu, rychlosti a
piikazovych signalti. Nabizi od levnych modelt pro zacatecniky (low-end) az po vysoce
vykonné modely pro profesiondly (high-end). Poskytuje dokumentace, zdrojové kody,
nastroje a podporu rtiznych vyvojovych prostredi [12].

Obr. 17: Ptehled dostupnych variant servomotord DYNAMIXEL [12]

Podporovana vyvojova prostredi

RoboPlus n¢kdy také oznaCovan jako R+, je software s grafickym rozhranim vyvinuty
spolecnosti ROBOTIS, obsahuje sadu pro vyvoj softwaru s knihovnami a zdrojovymi
koédy s podporou pro razné OS a programovaci jazyky (obr. 18). Umoziuje ovladani
prostiednictvim  PC/laptopu, tabletu, jednodeskového pocitace (SBC) nebo
mikrokontroleru (MCU) [12].

g Q _D e C C++ C# &
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Obr. 18: Ptehled podporovanych zatizeni, OS a programovacich jazyka [12]

2.6.2 Robotické platformy

THORMANGS3

Humanoidni open-source robotickd platforma v Zzivotni velikosti s pokrocilym
vypoctovym vykonem, plnou podporou pro ROS, dostupnymi CAD daty, open-source
sadou pro vyvoj, sofistikovanymi senzory (napi. LIDAR, RealSense kamera, FT senzor,
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IMU apod.) a schopnosti dynamického pohybu, umoziujici velké mnozstvi aplikaci nejen
ve vyzkumu, ale i1 ve vzdélavani [12].

2013 (v1) 2014 (RoboCup) 2015 (v2) 2015 (DRC)

Obr. 19: Verze humanoidnich robotit THORMANG (THORMANG3 prvni zprava) [12]

ROBOTIS OP3

ROBOTIS OP3 je nejnovéjsi open-source miniaturni podoba humanoidni platformy,
nabizejici plnou podporu ROS, véetné volné dostupnych CAD dat, schémat obvodii a
zdrojovych koéda, umoziujici pouziti nejen v oblasti vyzkumu (kinematika, dynamika,
chiize) a vzdélavani, ale i soutézich jako RoboCup nebo FIRA (Federation of
International Robot-soccer Association) [12].

Obr. 20: ROBOTIS OP3 [12]
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TurtleBot3

TurtleBot3 je maly, cenové dostupny programovatelny mobilni robot s plnou podporou
ROS. Je vhodny pro pouziti ve vzdélavani, vyzkumu nebo k prototypovani. Cilem
TurtleBot3 je dramaticky zmensSit velikost robotické platformy, snizit cenu, aniz by doslo
k ob&tovani funkcnosti, kvality nebo moznosti jeji piizptusobitelnosti [13].

TurtleBots TurtleBots TurtleBots

g Burger g waffle g waffle Pi

Obr. 21: Ptehled série TurtleBot3 [13]

2.7 TurtleBot3 Burger

Mobilni roboticka platforma TurtleBot3 byla vyvinuta ve spolupraci s Open Robotics v
roce 2017. Jedna se o oficialni vzdélavaci platformu pro ROS. Jak bylo zminéno v
podkapitole 2.6.2, tak vyhodou je nizka cena, moznost rozsifitelnosti a modularity, aniz
by doslo ke zhorSeni kvality zpracovani nebo ob&tovani funkcionalit. Aplikovany model
open-source poskytuje otevieny zdrojovy kod, ktery je mozné upravovat a sdilet, a volné
dostupna CAD data, usnadiiujici ptizptisobitelnost a rozsititelnost této platformy [13].

Kapitola se bude zaméiovat na rozbor stavebnice TurtleBot3 Burger z hlediska
hardwaru a softwaru. Volba tohoto modelu ze série TurteBot3 je podminéna praktickou
casti této prace, kterd se bude zabyvat implementaci fidiciho programu na realném robotu,
kterym bude model TurtleBot3 Burger.

e = ROBOTIS TurtleBot3 Burger & 4 & Mo
cnias

10 8 UK 0 15 view Dy,

F Clpa CISTEPFie CIPRTFie CiAssy ) TortieBoc3 Burger

Obr. 22: Open-source 3D model TurtleBot3 Burger
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2.7.1 Hardwarové specifikace

Ptehled hardwarovych specifikaci modelu TurtleBot3 Burger je nasledujici [13]:

Tab. 1: Pfehled hardwaru a jeho charakteristik pro model Burger ze série TurtleBot3

Polozka

Maximalni posuvova rychlost
Maximalni rychlost rotace
Maximalni nosnost

Rozméry (S x V x H)

Vaha (+ SBC + baterie + senzory)
Prahové lezeni (prah vysky prekazky)
Predpokladana doba vydrze
Predpokladana doba nabijeni

SBC (jednodeskovy pocitac)

MCU (mikrokontroler)

Vzdaleny ovladac

Ak¢ni ¢len (hnaci motor pohonu)
LDS (laserovy senzor vzdalenosti)
Kamera

IMU (inercialni méfici jednotka)

Napajeci konektory

Expanzni piny

Komunikacni obvody/periférie

DYNAMIXEL porty
Audio
Programovatelna LED svétla

Stavova LED svétla
Fyzicka tlacitka/ptepinace
Baterie

PC propojeni

Aktualizace firmwaru

Napajeci adaptér

TurtleBot3 Burger

0,22 m/s

2,84 rad/s (162,72 deg/s)
15kg

178mm x 192mm x 138mm
1kg

10mm a nizsi

2h 30m

2h 30m

Raspberry Pi 3 Model B

32-bit ARM Cortex®-M7 with FPU (216 MHz, 462

DMIPS)

XL430-W250

360 Laser Distance Sensor LDS-01

Gyroscope 3 Axis (3osy gyroskop)
Accelerometer 3 Axis (3osy akcelerometr)
Magnetometer 3 Axis (3osy magnetometr)

3,3V / 800mA
S5V /4A

12V /1A
GPIO 18 pins
Arduino 32 pin

UART 3x, CAN I1x, SPI 1x, I2C 1x, ADC 5%, Spin

OLLO 4x
RS485 3x, TTL 3x

Neékolik programovatelnych pipnuti

4x

SBC LED 1x
Arduino LED 1x
Napéjeni LED 1x

Tlacitko 2x, Resetovaci tlacitko 1x, DIP ptepinac¢ 1x

Lithium polymer 11.1V 1800mAh / 19.98Wh 5C

USB

via USB / via JTAG

Input : 100-240V, AC 50/60Hz,
1.5A @max

Output : 12V DC, 5A
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E] = 138 x 178 x 192
(LxW x H, mm)

192mm (H)

f—
178mm (W) ! ' 138mm (L) !

Obr. 23: Rozmérové charakteristiky na 3D modelu [13]

2.7.2 Zakladni komponenty

Jednodeskovy pocita¢ (SBC)

K dispozici jsou jednodeskové pocitace Raspberry Pi 3 Model B, Raspberry Pi 3 Model
B+, nebo Intel® Joule™ 570x. Pro model TurtleBot3 Burger zakoupeny pied rokem 2019
(ptipad aktualni bakalaiské prace) byl v zakladu pouzit prvni zminény (viz obr. 24).

Obr. 24: Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3 Model B [14]

Raspberry Pi 3 Model B je jeden ze série cenové dostupnych pocitaci, velikostné
podobny kreditni karté, ktery umoziluje propojeni s monitorem, televizi, klavesnici a
mys$i. Jedna se tedy o malé vypocetni zatizeni, které 1ze v mnoha ohledech piirovnat ke
stolnimu pocitaci. Rozméry, absence chlazeni a dalSich komponent je limitujici v
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otazkach vypocetniho vykonu, nicméné, pro mnoho robotickych aplikaci je poskytovany
vykon dostacujici, a to samé plati i v oblasti konektivity (viz tab. 2) [14]:

Tab. 2: Hardwarové specifikace SBC Raspberry Pi 3 Model B

Polozka Specifikace

Procesor (CPU) 1.2 GHz 64-bit quad-core ARM Cortex-A53
Architektura ARMVS-A (64/32-bit)

SoC Broadcom BCM2837

Operacni pamét’ RAM (SDRAM) 1 GB (sdilena s GPU)

Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz (BCM2837:
3D part of GPU @ 300 MHz, video part of GPU @
400 MHz)

OpenGL ES 2.0 (BCM2835, BCM2836: 24
GFLOPS / BCM2837: 28.8 GFLOPS)

MPEG-2 and VC-1 (with license), 1080p30
H.264/MPEG-4 AVC high-profile decoder and
encoder (BCM2837: 1080p60)

4 (ptes zabudovany pétiportovy USB hub; jeden

Video (GPU)

USB 2.0 port
porty USB port vniting propojen s ethernet portem)

15-pinovy MIPI konektor kamerového rozhrani

(CSD

HDMI (rev 1.3 & 1.4), 14 HDMI rozliSeni od

640%350 do 1920%x1200 plus razné PAL a NTSC

Video vystup standardy, kompozitni video (PAL a NTSC) via 3,5
mm TRRS jack sdileny s vystupem zvuku, MIPI
konektor rozhrani displeje (DSI)

Video vstup

Zvukovy vstup Ptes 12C rozhrani

Zvukovy vistup Analogovy (pfes 3,5mm jack), digitalni (pfes
HDMI), 128

Interni pamét’ MicroSDHC, USB Boot Mode

o 10/100 Mbit/s Ethernet + WiFi 802.11n a Bluetooth

Integrovana sit’
4.1

Nizkouroviiové periférie 17x GPIO plus stejné funkce a HAT ID sbérnice

Rozméry (S x V x H) 86,60mm x 17mm x 56,5mm

Ridici modul (Embedded Board)

Ridici modul (embedded board) nebo také vestavéna deska oznaluje po&itadovy systém
zabudovany do vestavéného systému. Obvykle se nazyva kontrolérem, protoze se pouziva
k fizeni jinych zafizeni. Tato deska vSak sama o sob& jiz obsahuje vestavény
mikrokontroler pro fizeni riznych zatizeni vestavénych v systému pomoci programtl.
Vestavény systém je definovan jako pocitacovy systém s vyhrazenou funkcnosti v rdmci
vétsiho mechanického nebo elektrického systému. Jedna se o kompletni zatizeni, véetné
hardwarovych soucasti, a je oznaCovan za ,,mozek* systému, ktery vyzaduje kontrolu.
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OpenCR (Open-source Controller) je open-source fidicim modulem pro ROS.

Jedna se tedy o vestavénou desku s plnou podporou ROS a je vyuzivana jako hlavni fidici

deskou v robotické platformé¢ TurtleBot3. Aplikovany model open-source poskytuje

voln¢ dostupné informace o hardwaru, jako napt. schémata obvodt, PCB Gerber, BOM

a zdrojovy kod firmwaru pro TurtleBot3.

Budou zminény charakteristiky a moznosti pouziti této vestavéné desky (bez

bodového vypsani hardwarovych specifikaci, nebot’ jsou jiz obsaZeny v piehledu

hardwaru robotu samotného) [12, 13]:
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Vysoky vykon: OpenCR, ktery pouziva STM32F746 od ST, pouziva vysoce
vykonné jadro mikrokontroleru Cortex-M7 od ARM, které¢ bézi az do 216
MHz. Mize byt také pouzit pro zpracovani velkého mnozstvi dat pomoci
algoritmi nebo rtznych periferii, které vyzaduji vysokorychlostni provoz.
Podpora Arduino: Pouzivinim Arduino IDE v zdkladnim vyvojovém
prosttedi OpenCR umoznuje snadnéjsi pfistup tém, kteti nejsou s
integrovanym vyvojovym prostiedim sezndmeni. Diky podpofe rozhrani
kompatibilnich s hlavickami pind Arduino UNO je k dispozici mnoho
Stitovych modulti spolu s mnoha knihovnami a zdrojovym kdédem vytvotrenym
ve vyvojovém prostiedi Arduino. Protoze deska OpenCR je pfidavana a
spravovana prosttednictvim spravce desky Arduino IDE, lze ji efektivné
spravovat pii aktualizaci firmwaru desky.

Propojeni s SBC: OpenCR poskytuje digitalni a analogové vstupy / vystupy,
které Ize propojit s rozsifujici deskou nebo riznymi senzory. OpenCR ma také
rtizna komunikac¢ni rozhrani: USB pro pfipojeni k PC, UART, SPI, 12C, CAN
pro dalsi vestavéna zatizeni. Mize poskytnout nejlepsi feseni pii pouziti se
SBC. Podporuje 12V, 5V, 3.3V vystupy pro SBC a senzory. Podporuje také
vymeénné vstupy mezi baterii a SMPS, a také je kompatibilni s akénimi ¢leny
DYNAMIXEL od ROBOTIS.

| can| [ Lep | [cpio||aTac) Sensor

[ 15

Power R 2 : .
outputs . w g [UART}

Obr. 25: Ridici modul OpenCR od spole¢nosti ROBOTIS [12]
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Senzorické vybaveni

Série TurtleBot3 obsahuje implementac¢ni feSeni pro laserovy senzor vzdalenosti (360
Laser Distance Sensor LDS-01), 2D kameru (Raspberry Pi Camera Module v2.1) a 3D
kameru (Intel® Realsense™ R200).

Konfigurace jednotlivych modeli nabizi v zédkladu laserovy senzor vzdalenosti +
3D kameru pro TurtleBot3 Waffle, 2D kameru pro TurtleBot3 Waffle Pi, nebo absenci
pocitacového vidéni u TurtleBot3 Burger.

Ackoliv ve vychozi konfiguraci TurtleBot3 Burger neobsahuje moznost
pocitacového vidéni, tak je mozné dokoupit komponenty a pomoci volné¢ dostupného
zdrojového kodu tuto skutecnost zménit.

Zvoleny laserovy skener vzdalenosti disponuje, s ohledem na cenu (179,9 dolart,
piepocet s dani — 5 200,-) a kompaktnost (viz obr. 26), vhodnymi parametry (viz tab. 3)
pro mapovani a navigaci ve vnitinim prostiedi [13]:

Tab. 3: Parametry laserového skeneru vzdalenosti 360 Laser Distance Sensor LDS-01

Polozka Specifikace
Rozsah snimané vzdalenosti 120 - 3500mm
Ptesnost vzdalenosti (120 - 499mm)* + 15mm
Pfesnost vzdalenosti (500 - 3500mm)* +5,0%
Ptesnost vzdalenosti (120 - 499mm)** + 10mm
Pfesnost vzdalenosti (500 - 3500mm) ** +3,5%
Rychlost skenovani 310+10rpm
Uhlovy rozsah 360 deg
Uhlové rozliseni 1 deg

*presnost = primérna vzdalenost — referencni hodnota
**presnost = (maximalni vzdalenost — minimalni vzdalenost) / 2

Obr. 26: 360 Laser Distance Sensor LDS-01 [13]

Ak¢ni ¢leny

Akeni cleny, resp. inteligentni servomotory, kterd vyuziva série TurtleBot3 byly
pfedstaveny v podkapitole 2.6.1, tzn. od spole¢nosti ROBOTIS servomotory
DYNAMIXEL, a to fady XL.
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Rada DYNAMIXEL XL pfijima nové funkce, jako bezkontaktni magneticky
enkodér a strukturu sestavy dutého zadniho pouzdra, umoziujici rezim ovladani 360
stupni. Dale nabizi rtizné operacni mody (kontrola rychlosti, pozice, rozsifenou regulaci
polohy, PWM ovladani) a fizeni profilu rychlosti pro planovani hladkého pohybu [11].

2.7.3 Prehled vestavénych funkcionalit

Zakladni operace

Mezi nejzakladnéjsi operace patii teleoperace neboli manuélni ovladani robotu pomoci k
tomu ur¢eného zafizeni. V ptipadé této mobilni robotické platformy existuje v této oblasti
mnoho riiznych moznosti, tzn. variabilita pouzitelnych zatizeni, napt. skrze osobni
pocitac, ktery je pfipojen k internetu, a to pomoci klavesnice, dale joystick pro PS3,
XBOX 360 atp. [13]

SLAM (Simultanni lokalizace a mapovani) a navigace

SLAM je souborem algoritmt, které prostiednictvim vhodnych senzorti nejen konstruuji
mapu prostredi, ale pii samotné konstrukci musi byt pouzity robot schopny pohybu a
lokalizace.

Navigace slouzi k pfesunu robota z jednoho mista na urené misto v daném
prostiedi. K tomu je zapotiebi mapa, ktera obsahuje geometrické informace o nabytku,
objektech a sténach daného prostiedi. Jak je popsano v pfedchozim odstavci — SLAM,
mapa byla vytvorena s informacemi o vzdalenosti ziskanymi senzorem a informacemi o
pozici samotného robotu.

Navigace umoziuje robotu piejit z aktualni pozice k urcené cilové pozici na mapé, a to
pomoci mapy, enkodéru robotu, senzoru IMU a senzoru vzdalenosti. [13]

SLAM

with TurtleBot3

Robot: TurtleBot3

Sensor: Laser Distance Sensor

ROS package for SLAM: Gmapping / Cartographer
Place: ROBOTIS Labs & HQ, 15th Floor corridor
Duration: 55 minutes

Total travel distance: 351 meters

Obr. 27: Demonstrativni ukazka pouziti mobilniho robotu TurtleBot3 pro SLAM [13]

38



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

3 ROBOTICKY OPERACNI SYSTEM (ROS)

ROS (Robot Operating System) je roboticky operacni systém, piesnéji feCeno meta-
operacni systém (né¢kdy také oznacovan za framework nebo middleware), obsahujici
robustni sady nastrojii a knihoven. Navrzeny tak, aby byl co nejvice distribuovany a
modulérni. Obrovska komunita uzivatell, a rozsadhly ekosystém softwarové a hardwarové
podpory umozituje vyvojarim vytvaret sofistikované a komplexni robotické aplikace.

ROS je open-source projekt licencovany podle BSD licence', umoziujici
opakované pouziti nejen v komercnich produktech, ale 1 v produktech s uzavienym
zdrojovym kddem, jedna se tedy o velmi permisivni licenci. [15]

3.1 Charakterizace ROS

Ptestoze zkratka ROS znamend ve volném piekladu operacni systém pro roboty, tak se
nejedna o plnohodnotny operacni systém (OS), jak jej zname v ptipadé€ osobnich pocitacii
(Windows, Linux, macOS a Chrome OS) nebo chytrych telefonti (Android a iOS).

Zejména pro nové uzivatele miize byt matouci vySe zminéna zkratka a jeji preklad,
a to do takové miry, Ze povazuji ROS za novy OS, av§ak pro roboty. Mnohem piesné&jsi
popis je, Ze se jednad o meta-operacni systém, ktery bézi na jiz existujicim OS, a to na
nékteré distribuci Linuxu (software pro ROS je primarn€ vyvijen a testovan na Ubuntu).

Ackoliv meta-operacni systém neni definovanym pojmem, tak popisuje systém,
ktery poskytuje nekteré funkcionality OS, a to hardwarovou abstrakci, nizkouroviiové
ovladani, multithreading a spravu balickil, mj. i néstroje a knihovny pro ziskavani, psani,
vytvafeni a spousténi kodu (framework), a to v rdmci vice pocitacl, tzn. meziprocesova,
resp. meziplatformni komunikace (middleware).

Jednotlivé zdroje se v ptipadé stru¢ného vymezeni ROS rozchazeji. V nékterych
publikacich je oznacovan jako framework, middleware, nebo meta-operacni systém.
Nicméné, zadny z téchto termint neni chybny, nebot’ je obtizné stru¢né definovat ROS.
Zjednodusené 1ze ROS chépat podle rovnice (obr. 28), kde jednotlivé pojmy znamenaji
[15, 16, 17]:

- + + 4.....: i,:{‘
Plumbing Tools Capabilities Ecosystem

Obr. 28: Rovnice popisujici ROS [15]

e Plumbing (instalatérstvi): meziprocesovd a meziplatformni komunikace —
ptirovnani k dimyslnému systému potrubi, napf. v mrakodrapu.

! https://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause
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Tools (nastroje): nastroje pro monitorovani, zaznamenavani, vizualizaci a
zpracovani dat, resp. introspekci.

Capabilities (schopnosti, funkcionality): funkce specifické pro roboty, napf.
ovladani robotu, mapovani, lokalizace, navigace, knihovny geometrie robotu
atp.

Ecosystem (ekosystém, prostiedi): aktivni komunita wuzivateld,

v c7

povédomi o tomto systému.

3.2 Benefity a funkce pri programovani v ROS

V podkapitole 3.1 byl strucné popsan a softwarové zatazen ROS. Spolecné s tim byly

predstaveny nékteré z jeho funkci, které budou v ramci této kapitoly vysvétleny, a také

bude rozsifen jejich vycet o dalsi benefity a funkce, resp. zminén piehled vlastnosti,

zduvodiujici, pro¢ by naSe preference v oblasti robotiky mély vést k robotickému
systému ROS [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]:
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Meziprocesova a meziplatformni komunikace: ROS obsahuje vestavéné
rozhrani pro pfedavani zprav, které poskytuje propojeni v ramci rtznych
procesit a platforem; bézné¢ oznaCovano jako middleware, umoZziujici
komunikaci (pfeddvani zprav) mezi jednotlivymi programy (uzly). Uzel mtize
byt spustén nezavisle na jinych uzlech, a to v libovolném potadi. Uzly mohou
byt spustény na jednom pocitaci anebo distribuovany v siti pocitact. Uzel je
uzite¢ny pouze za predpokladu, Ze mize komunikovat s jinymi uzly, a nakonec
se senzory a akénimi ¢leny.

Hardwarova abstrakce: ROS poskytuje hardwarovou abstrakéni vrstvu,
pomoci které mohou vyvojafi vytvaret robotické aplikace pouzitelné pro
jakykoliv robot; jedinym limitujicim faktorem muze byt pouzity hardware.
Pokud napiiklad novy senzor pracuje na stejném principy jako stavajici, tak
neni potieba prepisovat fungujici kod.

Distribuované vypocty: Vypocetni vykon, resp. vypocetni Cas je jeden z
aspektli, kde tendence smétuji k jeho zvySovani, resp. snizovani. K dosazeni
pozadovanych vysledkil v oblasti robotiky je nutné pouZiti senzord, jejichz
data musi byt zpracovana, resp. vyhodnocena. Jedna se vSak a velké mnozstvi
dat, a tedy mnoho vypocti, které jsme pomoci ROS schopni distribuovat do
clusteru vypocetnich uzli, tzn. distribuce vypocetniho vykonu a vysledné
zrychleni procesu zpracovani dat.

SoubéZné provadéné vypocty: Manipulace s hardwarem prostiednictvim
dvou a vice procesti je obecné problematickd. Mame-li naptiklad zpracovat
obraz z kamery nejen pro detekci pohybu, ale 1 pro detekci obliceje, tak se
potykéme s problémem komplexnosti chovani programu, a tedy jeho slozitosti,
ktera se projevi ve nejen ve vypocetnim Case, ale i v ladéni, ptipadné budouci
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modifikaci. ROS umoziuje pfistupovat k zafizenim prostfednictvim témat,
kde ptfeddvanou informaci je zprava, obsahujici v naSem pfipad¢ obraz, ktery
muzeme na sob¢ nezavislymi uzly zpracovat.

Snadné prototypovani: Hlavnim cilem ROS je znovupouZitelnost jiz
existujiciho programu (kodu) a jeho sdileni napfi¢ vyzkumnou nebo
vyvojovou komunitou, coz urychluje rist celého systému ROS, a také snizuje
Cas straveny pii prototypovani vlastniho robotu.

Snadné testovani: ROS nabizi vestavény testovaci framework, ktery
vyhodnoti kvalitu napsaného kddu, napf. mnozstvi bugti.

Modularita a prizpisobitelnost: Jeden z problémi u vétSiny samostatnych
robotickych aplikaci je moznost, Ze néktery z podprocesit hlavniho kdédu
piestane pracovat (havaruje), a tim muaze dojit k zastaveni celého robotu, nebo
k jeho neptedvidatelnému chovani. V ROS je situace jina; pravé nezavislost
uzll, at’ uz v ramci jednoho nebo vice procest, neovliviiuje ostatni robotické
ukony. Havaruje-li jeden uzel, tak dojde k zastaveni pouze dané¢ho ukonu a
ostatni pracuji, a tudiz nedojde k zastaveni robotu. ROS obsahuje robustni
metody pro obnoveni provozu i za predpokladu, ze nékteré senzory nebo
motory nefunguji. Daleko castéjs$i vyuziti této vlastnosti se nachazi v
modifikaci robotu, resp. jeho upravam z hlediska funkcionalit, napt. vychozi
konfigurace TurtleBot3 Burger mé absenci pocitaCového vidéni, tuto mezeru
v pouzitelnosti 1ze vyplnit zakoupenim kamery, jejiho pfipojeni, konfiguraci a
nasledného pouziti bez nutnosti prepisovani kodu pro jiz zabudované senzory
a aké¢ni Cleny.

Pokrocilé funkce specifické pro oblast robotiky: ROS neni pouze
systémem, prostfedim, ve kterém vyvijime software pro nas§ robot, ale
obsahuje jiz prichystané balicky k pouziti (ready-to-use), napt. pokrocilé
algoritmy pro autonomni fizeni mobilnich robott (napt. SLAM nebo AMCL)
nebo pro planovani pohybu robotickych manipulatord. ,,Ready-to-use*
znamena vysokou konfigurovatelnost, umoziujici rlznorodost jejich
implementaci v robotickych aplikacich.

Podpora high-end senzorii a akénich ¢lenii: ROS je vybaven ovladaci
zafizeni a baliCky s rozhranimi riznych senzorii a ak¢nich ¢lent. High-end
senzory (napf. Velodyne-LIDAR, laserové skenery, 3D kamery atp.) a high-
end ak¢ni ¢leny (napf. inteligentni servomotory DYNAMIXEL) jsme schopni
prostiednictvim ROS propojit bez vétsich obtizi.

Vykonna sada nastroji pro vyvej: Specifickd forma meziprocesni a
meziplatformni komunikace umoziuje spontanné¢ zkoumat data protékajici
systémem, coZz usnadiiuje ladéni, vizualizaci a simulaci stavu vyvijeného
systému. Této schopnosti introspekce vyuzivaji v ROS rozsahlé kolekce
grafickych nastrojl a néstroji piikazového radku.

Jazykova nezavislost: Uzly v ROS Ize naprogramovat v jakémkoliv jazyce,
ktery mé knihovny klienti pro ROS (C, C++, Python nebo Java). Tato mira
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flexibility, kdy kazdy uzel mize byt naprogramovany v jiném jazyce poskytuje
moznost kolaborativni ¢innosti bez ohledu na jazykové specializace.

e Integrace knihoven tretich stran: V ROS je integrovano mnoho knihoven
tretich stran, které mlZzou vyvojafi bez obtizi pouzivat se zarukou jejich
aktualnosti a budouci podpory, napt. OpenCV, PCL, OpenNL, OpenRave atd.

e Aktivni komunita: Vyvoj ROS je zalozen na aktivni komunit¢ uzivateli, kteti
vyvijeji a udrzuji balicky ROS aktudlni. Uzivatelé, at’ uz z oblasti vyzkumu,
vzdélani nebo primyslu, a to v celosvétovém méfitku, se podileji svoji
kolaborativni ¢innosti na ristu tohoto systému.

3.3 Historie a vyvoj ROS

ROS byl ptivodné vyvinut v roce 2007 laboratofi se zamétenim na umélou inteligenci ve
Stanfordu — Stanford Artificial Intelligence Laboratory (SAIL) — na podporu projektu
Stanford AI Robot (STAIR). Ve stejném roce poskytl Willow Garage, vizionaisky
roboticky inkubator zna¢né zdroje pro rozsifeni konceptu ROS a vytvoteni osvédcenych
implementact, které zname dnes. Toto Gsili podpoftilo nespocet védct, kteti prispéli svym
¢asem a odbornymi znalostmi, k polozeni softwarového zakladu tohoto systému. Cely
projekt byl a je vyvijen pod permisivni licenci BSD, tzn. open-source.

V roce 2009 byl vydan ROS ve verzi 4.0 a spolecné s tim 1 prvni robot fungujici
na systému ROS s oznaCenim PR2. Iniciativu pievzaly i dalsi instituce, které se zacaly
podilet na vyvoji, a to nejen ty, které dostaly robot PR2 od Willow Garage. Za ucelem
snaz$i spoluprace byl vytvoren sdileny server, kde jednotlivi pfispévatelé¢ nahravali své
kody. Tento model spoluprace se stal jednou ze silnych stranek ROS a ptispél k vytvoteni
vlastniho ekosystému [15, 19, 20].

3.4 ROS koncepty a architektura

Porozuméni zékladnimu fungovani ROS a jeho terminologie je klicové pro pochopeni jak
stavajicich aplikaci, tak k vytvareni aplikaci vlastnich.

V ROS existyji tfi hlavni trovné: troven souborového systému (the filesystem
level), troven vypoctového grafu (the computation graph level) a troven komunity (the
community level) [21].

3.4.1 Uroveii souborového systému

Soubory ROS jsou na pevném disku uspotadany specifickym zptisobem, ktery lze vidét
na nasledujicim diagramu (obr. 29).
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Uroveri souborového systému ROS
(The ROS filesystem level)

Metabali¢ky
(Metapackages)

Manifest bali¢ku Balicky
(Package Manifest) (Packages)

Zpravy Sluzby
(Messages) (Services)

Obr. 29: Uroveii souborového systému ROS

Metabalicky (Metapackages)

Metabalic¢ky jsou specializované balicky v ROS souborovém systému; obsahuji pouze
jeden soubor package.xml. Metabalicky jednodusSe seskupi sadu vice balickt jako
jeden logicky balicek, tzn. uchovavaji informace o souvisejicich baliccich a pomahaji
nainstalovat tyto balicky béhem vlastni instalace. V podstaté se jedna o normalni balicek,
ktery ma v souboru package . xml exportni tag [16, 18, 22].

package.xml
<export>
<metapackage />
</export>

Balicky (Packages)

Balicky v ROS jsou nejzakladnéjsi jednotkou softwaru ROS. Obsahuji jeden nebo vice
programt (uzll), knihovny, konfiguracni soubory atd. (viz obr. 30), které jsou usporadany
spole¢né jako jedna jednotka; cilem jejich struktury je znovupouzitelnost [16, 18, 22]:

Fijakub_pkg

< | > fYXHome catkin_ws src Fijakub_pkg src Q. =
® Recent —_ — - —

1t Home

i Desktop incluce launch msg scripts

B pocuments = o

® Downloads src srv CMakelLists.bxt package.xml

1 Music

Obr. 30: Typicka struktura balickit ROS
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include: obsahuje hlavickové soubory, moduly a knihovny potiebné ke
spusténi programu (uzlu);

launch: obsahuje spoustéci soubory, které se pouzivaji ke spusténi jednoho
nebo vice uzli jedinym piikazem;

msqg: obsahuje vlastni definice zpravy;

srv: obsahuje vlastni definice sluzby;

scripts: obsahuje spoustéci python programy (uzly);

src: obsahuje spoustéci C++ programy (uzly);

CMakeLists.txt: soubor s informacemi pro kompilaci balicku;

package.xml : manifest balicku.

Manifest balicki (Package Manifest)
Uvnitf kazdého balic¢ku se nachazi soubor s nazvem package.xml. Tento soubor

obsahuje informace, jako napt. jméno, verze, autor, licence a zavislosti, které jsou od

balicku

vyzadovany. Rozdil mezi manifestem balicku a metabalicku je exportni tag.

Ukéazkovy soubor package.xml [16, 21, 22].

<?xml

<pack

</pac

package.xml

version="1.0"7?>
age format="2">
<name>fijakub pkg</name>
<version>0.0.0</version>
<description>
The fijakub pkg package
</description>
<maintainer email="fijakub@todo.todo">fijakub
</maintainer>
<license>TODO</license>
<author email=" fijakub@todo.todo">fijakub</author>
<build depend>roscpp</build depend>
<build depend>rospy</build depend>
<build export depend>roscpp</build export depend>
<build export depend>rospy</build export depend>
<exec_ depend>roscpp</exec depend>
<exec depend>rospy</exec depend>
kage>

Existuje minimalni sada tagu, ktera musi byt vnotfena do sekce <package>, aby

byl bali¢ek kompletni, nicmén¢, manifest balickit s minimalni sadou tagli nespecifikuje
zadné zavislosti [16, 22]:

e <name>: jméno balicku,

e <version>: verze balicku;

e <description>: popis balicku;
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e <maintainer>: jména osob, spravujicich balicek;

e <license>: softwarova licence, pod kterou byl balicek vydan;

e <build depend>: zavislosti sestaveni (build dependencies) potiebné
k vytvofeni balicku;

e <build export depend>: zivislosti sestaveni exportu (build export
dependencies) potfebné k sestaveni knihoven pfi exportu;

e <exec depend>: zavislosti spusténi (execution dependencies) potiebné ke
spusténi kodu v tomto balicku;

e <test depend>: zivislosti pro testovani (test dependencies);

e <buildtool depend>: zavislosti sestaveni nastroji (build tool
dependencies) urcuji systémové nastroje potfebné k sestaveni balicku;

e <doc depend>: zavislosti dokumenta¢niho nastroje (documentation tool)

potiebné ke generovani dokumentace.

Zpravy (Messages)
Vymeéna dat v ROS mezi jednotlivymi uzly je zprostiedkovéana zasilanim zprav. Uzly v
systému ROS mohou zapisovat nebo ¢ist data (zpravy), kterda mohou byt reprezentovana
riznymi datovymi typy. Pro popis hodnot riznych datovych typt slouzi zjednoduseny
jazyk popisu zprav (message description language), ktery usnadituje nastrojim ROS
automaticky generovat zdrojovy kod pro pfislusny typ zpravy v rtznych cilovych
jazycich.

Data zpravy jsou uloZena v souboru s piiponou .msg v podadresafi msg balicku
ROS. Definice zpravy se muze skladat ze dvou typti: poli a konstant. Pole je rozdéleno
na typy poli a nazvy poli. Typ pole je datovy typ a nazev pole je nazev zpravy. Konstanty
definuji konstantni hodnotu v souboru zprav [16, 19, 21, 22].

Sluzby (Services)

Podobn¢ jako u zprav pouzivajici soubor .msg, obsahujici definici zpravy, tak soubory s
piiponou . srv obsahuji definici sluzby. Nachazeji se v podadresaii srv balicku ROS.
Pro definovani typu sluzeb slouzi zjednoduSeny jazyk popisu sluzby (service description
language). Na prvni pohled se mlze zdat, Ze zpravy a sluzby jsou duplicitnim typem
zapisovani a Cteni dat, nicméné, hlavnim rozdilem je typ komunikace, pro ktery se
pouzivaji [16, 19, 21, 22].

Repositare (Repository)

Vétsina balickt je udrzovana pomoci kontrolniho systému verzi, Version Control System
(VCS), jako je Git, Subversion (svn), Mercurial (hg) atd. Kolekce balickt, které sdileji
VCS se nazyvaji repositaii [22].

3.4.2 Uroveii vypotového grafu ROS

Vypoctovy graf je peer-to-peer sit’ procesi ROS, které zpracovavaji data spolecné.
Zékladni koncepty vypoctového grafu ROS jsou uzly (Nodes), Master (ROS Master),
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server parametri (Parameter Server), zpravy (Messages), sluzby (Services), témata
(Topics) a soubory typu bag.

Kazdy koncept vypoctového grafu ROS poskytuje data riznymi zptsoby. Tyto
koncepty jsou implementované v repositaii ros comm, spolené s balicky souvisejicimi
s komunikaci v ROS a knihovnami zakladnich klientti, jako roscpp a rospy [16, 19,
21, 22].

Uzly (Nodes)

Uzel je proces, ktery provadi vypocet pomoci klientskych knihoven ROS, jako roscpp
a rospy. Jeden uzel mize komunikovat s ostatnimi uzly pomoci témat, sluzeb nebo
serveru parametrii. Robot mtize obsahovat mnoho uzlii; napt. jeden uzel zpracovava obraz
z kamery, druhy data z laserového skeneru, tieti fidi motory kol apod.

Pouziti uzli v ROS poskytuje né€kolik vyhod; odolnost celého systému proti
chybam, protoze jednotlivé uzly jsou od sebe izolovany, snizuji slozitost kodu a zvysuji
schopnost ladéni celého programu, protoze kazdy uzel zpracovava pouze jednu funkci.

Nastroj ptrikazového fadku rosnode zobrazuje informace o uzlech ROS.
Aktudlné jsou podporované tyto ptikazy (viz tab. 4) [16, 17, 18, 20, 21, 22].

Tab. 4: Ptikazy nastroje prikazového fadku rosnode

Prikaz Argumenty Popis

$ rosnode info node name VypiSe informace o uzlu.

$ rosnode kill node name Ukon¢i aktivni uzel.

$ rosnode list — VypiSe seznam aktivnich uzli.
VypiSe seznam aktivnich uzli na

$ rosnode machine | machine name konkrétnim pocitaci nebo seznam
pocitact.

$ rosnode ping node_name Otestuje piipojeni k uzlu.

Vymaze informace o registraci
$ rosnode cleanup | —

nedostupnych uzId.

Zpravy (Messages)

Uzly spolu komunikuji publikovanim (publishing) zprav (messages) na dané téma (topic).
Zpravy jsou jednoduchou datovou strukturou obsahujici typy poli. ROS zpravy podporuji
standardni primitivni datové typy a pole primitivnich typl. Soubory zprav s pitiponou
.msqg jsou jednoduché textové soubory obsahuji definici datové struktury zpravy.

Uzly si také mohou vyménovat informace pomoci servisnich volani (service
calls), tzv. sluzby (services) jsou také zpravy. Definice servisni zpravy se nachazi uvnitt
souboru s pfiponou . srv.

Uzly mohou komunikovat pouze pokud jsou zpravy stejného datového typu;
porovnani probihd pomoci kontrolniho sou¢tu MD5. Nastroj piikazového fadku rosmsg
zobrazuje informace o zpravach ROS (viz tab. 5) [16, 20, 21, 22].
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Tab. 5: Ptikazy nastroje prikazového fadku rosmsg

Prikaz Argumenty Popis
$ rosmsg show msg_type VypiSe popis zpravy.
$ rosmsg list VypiSe seznam zprav.
iSe kontrolni soucet
$ rosmsg mdS nsg type V}/I?ISC ontrolni soucet mdSsum
- Zpravy.
$ rosmsg package package name Vypise seznam zprav v balicku.
package namel VypiSe balicky, které obsahuji
$ rosmsg packages
package name2 Zpravy.

Témata (Topics)

Témata ROS jsou pojmenované sbérnice, ve kterych si uzly ROS vyménuji zpravy.
Témata mohou publikovat (publishing) a odebirat (subscribing) anonymné, coz znamena,
ze odesilani a piijem dat je od sebe oddélen. Obecné uzly nevédi, s jakym uzlem
komunikuji. Misto toho uzly, které maji zdjem o data, se pfihlasi k odbéru piislusného
tématu, resp. hledaji pouze ndzev tématu a porovnavaji, zda se shoduji typy zprav
vydavatele (publisher) a odbératele (subscriber).

Uzly ROS komunikuji s t¢ématy pomoci pfenosu zaloZzeného na TCP/IP znamého

jako TCPROS. Tato metoda je zakladni metodou pfenosu pouzivanou v ROS. Dalsi typ
komunikace je UDPROS, ktery ma nizkou latenci, volny transport a je vhodny pouze pro
teleoperace.
Nastroj piikazového fadku rostopic zobrazuje informace o tématech ROS. V soucasné
dobé¢ podporuje zobrazeni seznamu aktivnich témat, vydavatelt (publishers) a odbératelti
(subscribers) urcitého tématu, miru publikovani tématu (publishing rate), Sitku pasma
tématu a zpravy na dané téma. Zde je prehled piislusnych piikazi (viz tab. 6) [16, 17, 20,
21, 22].

Tab. 6: Ptikazy nastroje piikazového fadku rostopic

Prikaz Argumenty Popis
. . Vypise sitku pasma pouzivanou danym
$ rostopic bw /topic name :
- tematem.

S rostopic . . N . AR
/topic_name VypiSe zpozdéni pro téma, které ma zahlavi.

delay

$ rostopic echo | /topic name VypiSe zpravu daného tématu.

$ rostopic find | msg_type Najde téma podle typu dané zpravy.

$ rostopic hz /topic_name VypiSe rychlost publikovani daného tématu.

$ rostopic info | /topic_name Vypise informace o aktivnim tématu.

$ rostopic list VypiSe seznam aktivnich témat.

$ rostopic pub /topic name Pubrlikace hodnoty do tématu s danym typem
msg_type args | zpravy.

$ rostopic type | /topic name Vypise se typ zpravy daného tématu.
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Sluzby (Services)

Sluzby ROS se pouzivaji hlavné v distribuovaném systému, kde je ¢asto vyZadovana
komunikace typu pozadavek/odpovéd (request/response). Model komunikace
publikovani/odebirani (publish/subscribe) v tomto ptipadé nelze pouzit, nebot’ témata
(topics) nemohou nativné tento typ komunikace zprostfedkovat; komunikace
prostiednictvim témat je mnohostranné jednosmérna.

Sluzby ROS jsou definovany pomoci dvojice zprav (messages); jedna obsahuje
datovy typ zédosti a druhd datovy typ odpovédi. Soubory s piiponou . srv, obsahujici
piislusné definice zprav jsou ulozeny ve slozce srv uvniti balicku.

Jeden uzel funguje jako server ROS, na kterém muze klient pozéadat o sluzbu ze
serveru; klient volé sluzbu zaslanim zadosti s pozadavkem a ¢eka na odpovéd’ ze serveru
(napft. uzel, ktery funguje jako server ROS je schopny ndm poskytnout soucet dvou cisel
pfijatych na vstupu; ostatni uzly mohou prostfednictvim této sluzby pozadovat soucet
dvou ¢isel). Témata narozdil od sluzeb slouZzi pro streamovani neptetrzité¢ho toku dat.

Informace o sluzbdch ROS je mozné ziskat pomoci dvou nastroji ROS
prikazového tadku. Prvnim z nich je rossrv, ktery je podobny rosmsg. Druhy je
rosservice, ktery se pouziva k vypisu a dotazovani na spusténé sluzby ROS (viz tab.
7) [16, 17,20, 21, 22].

Tab. 7: Prikazy nastroje ptikazového fadku rosservice

Prikaz Argumenty Popis
/service name Volani sluzby pomoci zadanych
S rosservice call ) - . yp Y
service—args pararnetru.
$ rosservice find | service type Hledani sluzby podle typu sluzby.
$ rosservice info | /service name Vypise informace o dané sluzbé.

, , VypiSe seznam aktivnich sluzeb
$ rosservice list

spusténych na systému.

$ rosservice type | /service name Zobrazi typ sluzby dané sluzby.
$ rosservice uri /service_name Vypise, jakou adresu sluzba pouziva.
/service name Volani sluzby pomoci zadanych

S rosservice call . .
service-args parametru.

Soubory typu bag
Soubory typu bag slouzi k ukladani ROS zprav z témat (topics) a sluzeb (services).
Ptipona .bag reprezentuje soubory typu bag, které jsou vytvafeny pomoci piikazu
rosbag, ktery predplati (subscribe) jedno nebo vice témat a uklada data zpravy
(message) do tohoto souboru; zpétné¢ je mozné nahrand témata piehravat, nebo
premapovat na témata nova.

Hlavni aplikaci nastroje rosbag je zaznamenavani dat; data robota mohou byt
zaznamenana, vizualizovdna a zpracovana offline, napf. tento princip byl vyuzit pro
dlouhodobé protokolovani diagnostiky hardwaru robota PR2.
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Prikazy, které se vyuzivaji pro nahravani a zpétné piehrani souboru bag, se nachazi v
nasledujici tabulce (viz tab. 8).[16, 17, 20, 21, 22]

Tab. 8: Ptikazy nastroje prikazového fadku rosbag

Prikaz Argumenty Popis

/topic_namel /topic_name2 | Nahraje dana témata do
$ rosbag record
-0 bag name souboru bag.

Prehraie existuiici
$ rosbag play bag name fehraje existujici soubor

bag.
Server parametri (Parameter Server)
Uzly pouzivaji tento server k ukladani a nacitani parametrti za béhu; jedna se tedy o
sdileny server, ke kterému maji vSechny uzly pfistup, a tedy mohou pouzivat v ném
ulozené parametry, aniz by se navzdjem ovliviiovaly. Typickou aplikaci mize byt
konfigurace PID regulatoru, kde hodnoty proporciondlni, integracni a derivaéni slozky
ulozime jako parametry na tento server.

Naéstroj piikazového fadku rosparam se pouziva k ziskani a nastaveni parametru
serveru pomoci YAML syntaxe; parametry jsou tedy uloZeny v souboru s piiponou .yaml.
Prikazy, které k tomu slouzi jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (viz tab. 9). [16, 17,
20, 21, 22]

Tab. 9: Ptikazy nastroje prikazového fadku rosparam

Prikaz Argumenty Popis
parameter name Nastavi hodnotu daného
$ rosparam set
parameter value parametru.
Nacte hodnotu daného
S rosparam get parameter name
- parametru.
$ rosparam load YAML file Nacteni souboru YAML na server.
VypiSe existujici parametry do
S rosparam dump YAML file P HeLp Y
- souboru YAML.
$ rosparam delete | parameter name Vymaze dany parametr.
$ rosparam list VypiSe seznam nazvl parametra.
Master (ROS Master)

ROS Master pracuje na podobném principu jako DNS server; pfifazuje jedinena jména
a ID aktivnim prvkim ROS v naSem systému. ROS Master také poskytuje server
parametra.

Spusteéni jakéhokoli uzlu v systému ROS je doprovéazeno s hledanim ROS Master,
ve kterém uzel registruje svlij nazev. ROS Master tedy obsahuje podrobnosti o vSech
uzlech aktualné spusténych v systému ROS. Tyto podrobnosti jsou dilezité pro spojeni
mezi uzly (node-to-node connection). Uzel publikujici téma provede registraci svého
jména v ROS Master a zaroven poskytne podrobnosti o daném tématu. Nasledné¢ ROS
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Master zkontroluje, zda jsou nékteré uzly pfihlaSené ke stejnému tématu, a pokud ano,
tak sdili podrobnosti mezi uzlem vydavatele a ptedplatitele; dojde k propojeni téchto uzli
pomoci protokolu TCPROS, ktery je zalozen na soketech TCP/IP. Po pfipojeni téchto
uzli nema ROS Master Zadnou roli pfi jejich ovladani. Zastavime-li jakykoli uzel, at’ uz
vydavatele nebo predplatitele, ROS Master provede opétovnou kontrolu. Stejnd metoda
se vyuziva i u sluzeb [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].

3.4.3 Uroveii komunity ROS

Komunita ROS se skladd z vyvojart a védct, ktefi mohou nejen vytvaret a udrzovat
balicky, ale i vyméilovat své poznatky, informace o existujicich baliccich. Cely tento
model spoluprace, resp. kolaborativni ¢innosti stdl za vznikem systému ROS (viz
podkapitola 3.3).

Neumérné dobé existence celosvétoveé vzrostla komunita uzivateld, a to nejen ve
vyzkumnych oblastech, ale i v komerc¢nim sektoru — s ROS se setkdvame v primyslové
a servisni robotice.

ROS komunita je velice aktivni — podili se na vyvoji nového softwaru, a to jak
v ramci svych projektii, tak 1 kompatibilit¢ ROS distribuci napfi¢ verzemi Linuxu.
Poskytuje své znalosti ostatnim vyvojaftim, napf. prostfednictvim ROS wiki, Q&A
stranek atp. O aktivité¢ vypovidaji informace z oficidlnich stranek ROS: vice nez 1500
ucastniki e-mailové konference ros-users; vice nez 3300 uZzivatelll podilejicich se na
dokumentaci ROS wiki; vice nez 5700 uzivatelli na komunitnich forech; pres 22 000
stranek v rdmci ROS wiki; ptes 13 000 otazek na Q&A foérech (mira odpovédi 70 %). [15,
20]

3.5 Predpoklady pro praci v ROS

3.5.1 Volba OS a distribuce ROS

Aktualné je podporovéana vice nez jedna distribuce ROS; ROS Kinetic Kame a ROS
Melodic Morenia (obr. 31). Vybér, v ramci této prace, bude podminén konvencemi
prostiedi Linuxu a doporucenimi tvlrci robotické platformy TurtleBot3, mj. volba
operacniho systému (OS) bude vychazet nejen ze stejnych ptredpokladl, ale bude i
ovlivnéna zvolenim distribuce ROS.

Klicovym faktorem, pii vybéru vhodné verze softwaru, je zaruka dlouhodobé
podpory, tzn. aktualizace softwaru, feSici zabezpeceni, opravu systémovych chyb atp.
Obe¢ vySe zminéna distribuce ROS tento benefit sdileji.

Roboticka platforma TurtleBot3 byla vytvoiena a testovana na verzi ROS Kinetic
Kame. V dob¢ psani této prace balicky ROBOTIS ROS podporuji ROS Melodic Morenia,
nicméné, doporuceni tvirct odkazuje na pouziti verze ROS Kinetic Kame, kde je
zajisténa funkcnost a podpora balicki tietich stran.
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ROS Kinetic Kame podporuje pouze Ubuntu 15.10 (Wily Werewolf), Ubuntu
16.04 (Xenial Xerus) a Debian 8 (Jessie). Mezi uzivateli ROS je nejrozsitenéjsi linuxova
distribuce Ubuntu. Zvolime tedy verzi Ubuntu 16.04.6 LTS (Xenial Xerus). [13, 16]

ROS Kinetic Kame ROS Melodic Morenia
Released May, 2016 Released May, 2018
LTS, supported until April, 2021 Latest LTS, supported until May, 2023

Obr. 31: Distribuce ROS s dlouhodobou podporou (LTS) [16]

3.5.2 Instalace ROS Kinetic Kame na Ubuntu 16.04.6 LTS (Xenial Xerus)

Jednotlivé kroky instalace, a jejich vysvétleni vychdzi zpiisluSnych publikaci a
oficialnich stranek ROS [16, 18, 19, 22].

Konfigurace repositari Ubuntu

K instalaci ROS musime povolit pfistup naSeho systému k celému repositati Ubuntu.
Dany krok provedeme pomoci nastroje Software & Updates, a to zatrzenim repositaii
main, universe, restricted, multiverse (viz obr. 32).

Ubuntu Software Other Software Updates Authentication Additional Drivers Developer Options

Downloadable from the Internet
v| Canonical-supported free and open-source software (main)
v| Community-maintained free and open-source software (universe)
v| Proprietary drivers for devices (restricted)
v| Software restricted by copyright or legal issues (multiverse)

Source code

Download from: Server for Czech Republic -

Installable from CD-ROM/DVD

Close

Obr. 32: GUI néstroj Software & Updates
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Konfigurace Network Time Protocol (NTP)

Minimalizace ¢asového rozdilu mezi riznymi pocitaci ur€enim stejného serveru NTP,
resp. synchronizace €asu je klicovym faktorem u ¢asové podminénych aplikact, a aplikaci
citlivych na zmény nacasovani v systému.

$ sudo apt-get install -y chrony ntpdate build-essential
$ sudo ntpdate ntp.ubuntu.com

Nastaveni souboru sources.list

Soubor sources. list je v podstaté planem systému, obsahujici informace o zdrojich,
ze kterych mlze stahovat software pro instalaci nebo upgrade. Piidani adresy repositaie
ROS do souboru sources.list povoli naSemu systému piijem softwaru z

packages.ros.org.

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(1lsb release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-
latest.list'

Nastaveni kli¢a

Ptidanim zabezpeceného klice nas systém ovéii ptivod balickl a proces stahovani, tzn.
musi dojit k autentizaci balicku na zaklad¢é zabezpeceného klice, aby byl dany bali¢ek
pridan do seznamu divéryhodnych zdroji naseho systému.

$ sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80"'
--recv-key CICF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBABL17C654
Aktualizace indexu balicki Ubuntu
Po pfidani repositite ROS do souboru sources.list provedeme aktualizaci
indexovani seznamu balickt Ubuntu a upgradujeme aktudlné nainstalované balicky
Ubuntu.

$ sudo apt-get update -y
$ sudo apt-get upgrade -y

Instalace ROS
Ptestoze ROS obsahuje velké mnozstvi knihoven a néstroji, tak zvolime jednu ze

zéakladnich konfiguraci dostupnou z http://wiki.ros.org/ [16], a to desktop-full, ktera
zahrnuje ROS, nastroje piikazového tadku, nastroje s grafickym rozhranim, robotické
knihovny, 2D/3D simulatory, navigaci robota s ohledem na vniméni 2D/3D prostoru.

V ptipad¢ potieby dodatecného balicku je mozna individudlni instalace, napf.
vSechny pluginy souvisejici s nastrojem rqt.

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full
$ sudo apt-get install ros-kinetic-rgt*
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Inicializace rosdep

Nastroj rosdep je uziteny nastroj pro instalaci zavislych balickt ROS. Rosdep
zkontroluje, zda jsou dostupné zavisl¢ balicky pro ROS balicek, ktery chceme
kompilovat, a pokud ne, automaticky je nainstaluje. Doinstalovanim zavislych balickt
docilime spravné fungovani daného ROS balicku.

$ sudo rosdep init
$ rosdep update

Nastaveni prostiedi ROS
Pro pftistup k nastrojim a knihovndm ROS musime ptidat proménné pro prostiedi ROS
(ROS environment variables) do souboru . bashrc, ktery se nacita pii kazdém spusténi

nového terminalu.

$ echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> ~/.bashrc

Zavislosti pro vytvareni balickia

Nasledujicim pfikazem nainstalujeme zavislosti pro vytvaieni ROS balicka a uziteCny
nastroj rosinstall, usnadiiujici spravu a instalaci velkého mnozstvi balickt, véetné
jejich zavislosti.

$ sudo apt install python-rosinstall python-rosinstall-
generator python-wstool build-essential

Vytvoreni pracovniho prostoru ROS (catkin workspace)

Sestavovaci systém catkin zjednodusuje proces sestavovani a instalace balickti ROS, tzn.
vytvareni novych bali¢kt a instalaci stavajicich balickti ROS, a to generovanim tzv. cila
(spustitelné soubory/knihovny) ze zdrojového kodu. Umoziuje jejich pouziti koncovym
uZzivatelem.

mkdir -p ~/catkin ws/src

cd ~/catkin ws/src

catkin init workspace

cd ~/catkin ws/

catkin make

echo "source ~/catkin ws/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc

Ur »r Ux Ur Ur U

Konfigurace souboru .bashrc
V krocich Nastaveni prostredi ROS a Vytvoreni pracovniho prostoru (catkin workspace)
byly pfidany do souboru . bashrc cesty ke spusténi souboru setup . bash, pro ptistup
k ROS nebo catkin. Timto jsme se vyhnuli repetitivni ¢innosti jejich zadédvani pii kazdém
otevieni nového terminalu.

Pomoci nasledujiciho ptikazu otevieme soubor .bashrc v textovém editoru,
ktery umozni jeho editaci.

$ gedit ~/.bashrc
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Na poslednich tadcich se nachazi cesty k importovani souborti setup.bash pro
ROS a catkin.

~/ .bashrc

source /opt/ros/kinetic/setup.bash
source ~/catkin ws/devel/setup.bash

Konfigurace sit¢ ROS pomoci parametrit ROS MASTER URI a
ROS_HOSTNAME umoziiuje komunikaci mezi vice pocitaci. Pro praci na samostatném
PC, bez pfipojeni k jinému PC (robot), neni potieba specifikovat IP adresu a misto ni
vlozime hodnotu localhost.

~/ .bashrc

export ROS HOSTNAME=localhost
export ROS MASTER URI=http://localhost:11311

Nepovinny, nicmén¢ uzite¢ny krok, ptidani zkratek pro casto pouzivané piikazy.
~/ .bashrc

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status'

alias gp='git pull'

alias cw='cd ~/catkin ws'

alias cs='cd ~/catkin ws/src'

alias cm='cd ~/catkin ws && catkin make'

Vlozime pro piehlednost komentaie k jednotlivym ¢astem a provedeme uloZeni
dokumentu klavesovou zkratkou [ctrl+s]. VSechny provedené zmény nastaveni budou
aplikovany, tzn. budou funk¢ni po spusSténi nového okna terminalu anebo zadanim
nasledujiciho piikazu.

$ source ~/.bashrc

Upraveny soubor .bashrc.

~/ .bashrc

# Set ROS Kinetic Kame (ROS Development Environment)
source /opt/ros/kinetic/setup.bash
source ~/catkin ws/devel/setup.bash
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# Set ROS Network
export ROS HOSTNAME=localhost
export ROS MASTER URI=http://localhost:11311

# Set ROS alias command

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status'

alias gp='git pull'

alias cw='cd ~/catkin ws'

alias cs='cd ~/catkin ws/src'

alias cm='cd ~/catkin ws && catkin make'

Test roscore (ovéreni instalace)
Spravnost instalace ovétime spusténim piikazu roscore, kde ziskame tento vypis
z terminalu (viz obr. 33).

o0 roscore http://localhost:11311/
filipjakub@efdzejkob-laptop: roscore
. logging to /home/filipja /.ros/log/1d85a5b6-7de7-11ea-b894-dcB8b2831bf37 /roslaunch-efdze]j
kob-1laptop-26007.log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://localhost:45221/
ros_comm version 1.12.14

PARAMETERS
* [rosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.14

NODES
auto-starting new master

process[master]: started with pid [2018]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311/

setting /run_id to 1d85a5b6-7de7-11ea-b894-dcB8b2831bFf37
process[rosout-1]: started with pid [2034]
started core service [/rosout]

Obr. 33: Vystup z termindlu po zadani ptikazu roscore

3.6 ROS ukazka: vysvétleni mechanismu komunikace vydavatel/odbératel

Terminologie, resp. teoreticky zaklad pro praci v ROS byl polozen v podkapitole 3.4.
Tyto znalosti budou demonstrovany na praktické uloze, ktera bude obsahovat dva uzly:
prvni talker.py (vydavatel) a druhy 1istener.py (odbératel). Uzly jsou soucasti
instalace ROS.

Uzel mluvc¢iho, talker. py, bude publikovat informaci, ktera se bude nachazet
v textovém fetézci, tzn. datovy typ string. Tato informace je zprava publikovana na dané
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téma. Uzel posluchade, 1istener.py se pfihlasi k odbéru tohoto téma a zpravu
obsazenou v ném vypisSe do konzole.
Prvnim krokem je spusténi roscore, aby mohlo dojit k zaregistrovani uzli, a

tedy ke zprostfedkovani komunikace.
$ roscore

Otevieme druhé okno termindlu a spustime uzel talker.py, ktery zacne
publikovat.

$ rosrun ros_tutorials talker.py

hello world
hello world
hello world

world

hel

hel

hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello
hello

Obr. 34: Vystup z termindlu po spusténi uzlu talker.py

r r

Ve tietim okné¢ terminalu spustime uzel listener.py, ktery se ptihlasi
k odbéru daného téma

$ rosrun ros tutorials listener.py
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Filipjakub@eFfdzejkob-laptop: ~

INFO] [15 J is E 7 < heard hello
INFO] 86 245]: isten 6 8 g eard hello |
INFO] 86977024.427314] 616 86977023¢ hello |
[INFO] [ 7 .527616]: | 16644 _158¢ 32 hello |
INFO] [ - 24, 551]: /listener_16644 B 393 eard hello
INFO] E 7624.727538]: /J1 5868 393 eard hello
- 5 A d helle
d hello
1 hello
d hello
i hello
hello
hello
i hello
hello
hello
helle
i hello
i hello

|

INFO]
INFO]
INFO]
INFO]

by ey e e e iy St b |

ey

Obr. 35: Vystup z terminalu po spusténi uzlu listener.py

Jelikoz je to prichystany skript, tak nevime nazev daného téma, a v podstaté ani o
jaky datovy typ se jednd. Zde vyuzijeme jiz predstavené piikazy z podkapitoly 3.4.

rostopic list
rostopic echo /nazev tema

Uy U

& o filipjakub@efdzejkob-laptop: ~

filipjakub@efdzejkob-laptop:~5 rostopic list
fchatter

dzejkob-laptop:~5 rostopic info

Publishers:
* [talker

scribers:
flistener

Obr. 36: Informace o daném téma pomoci nastroje ptikazového fadku rostopic

Z vypisu je vidét, ze jsou momentalné k dispozici tii témata; téma naSeho zajmu
je chatter, které prendsi standardni zpravu std msgs/String, kterou je textovy fetézec.
Dalsi informace poskytuji piehled o tom, kolik a jaké uzly vyuzivaji toto téma ke
komunikaci, a z jakého zafizeni se k ni ptipojuji.
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Master (ROS Master)

roscore

Informace o uzlu vydavatele Informace o uzlu predplatitele

/talker_17044... /listener_17130...
/chatter /chatter
std_msgs/String std_msgs/String
http://localhost: 40163/ http://localhost:34667/

Uzel 1: Vydavatel (Publisher) Téma (Topic) Uzel 2: Predpatitel (Subscriber)

talker.py /chatter listener.py

Obr. 37: Diagram znazornujici komunikaci v ROS (odpovidajici feSené uloze)

3.7 Nastroje ROS

Nastroje ptikazového fadku jsou vhodné pro zaznamenavani, monitorovani a zpracovani
dat, diky kterému jsme schopni provadét ladéni robotickych aplikaci. Ptfi praci na
komplexnéjSich robotickych projektech, kde je vyuzivano hodné balickt, které
seskupujeme do metabalicku, je zddouci data ziskana z akénich Clend, sensorti, resp.
obsahy zprav danych témat vizualizovat, a to nejen offline, ale i v realném case.

Pro tyto pozadavky existuji integrované vizualizacni néstroje ROS, jejichz
instalace byla zahrnuta v ramci podkapitoly 3.5.2.

3.71 RViz

RViz je nastroj s GUI (Graphical User Interface), tzn. s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ureny pro trojrozmérnou vizualizaci riznych typi dat ze senzorl, resp.
riznych typl zprav, tzn. senzor musi obsahovat balicky ROS, které mu umozni pracovat
v komunika¢nim mechanismu vydavatel/odbératel, a také umoznuje vykresleni modelii
jakychkoli robotl popsanych souborovym formatem URDF (blize popsano v podkapitole
3.8).

RViz umi vizualizovat mnoho béznych typl zprav piimo integrovanych v ROS,
jako jsou data z laserového skeneru, trojrozmérnych bodovych mraki a obrazki z kamer.
Dale je schopen vyuzivat informace z knihoven tf, které uzivateli umoziuji sledovat vice
souradnych ramcii v redlném Case, udrzuji vztah mezi soutadnicovymi ramci ve stromové
struktufe, poskytuji uzivateli moznost transformovat body, vektory atd. mezi dvéma
libovolnymi soufadnicovymi rdmci v libovolném c¢asovém bod€. Roboticky systém
obsahuje obvykle mnoho trojrozmérnych soutadnicovych ramei, které se v priibéhu casu
meéni, napt. svétovy rdmec (world frame), zakladni rdmec (base frame), ramec koncového
efektoru (gripper frame) atd. Diky tomuto propojeni s tf je RViz schopny zobrazit
senzorova data ve spole¢ném soufadnicovém ramci podle vaSeho vybéru, spolu
s trojrozmérnym vykreslenim robotu, coz ndm poskytuje informaci o spravném
vyrovnani senzorll anebo neptesnostech modelu od realného robotu [15, 16].
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Ptikladem mize byt vizualizace TurtleBot3 Burger, znazornéna na obr. 38, na
které je mozné vidét vystup z kamery (pravy dolni roh), soufadnicové ramce modelu
robotu (stfedni oblast GUI), Cervenymi body oznacené piekdzky v prostoru ziskané
laserovym senzorem vzdalenosti (stfedni oblast GUI). V levé oblasti GUI se nachazeji
informace o senzorech, modelu robotu, tf, laserovém senzoru vzdalenosti, kamete atp.
Udavaji informace o funkcnosti, tzn. zdali pracuji spravné, odebiraji spravna témata,
vcetné moznosti konfigurace nékterych parametrti.

‘@ Interact ‘ #5 Move Camera [ ]Select <FocusCamera = Measure . 2DPoseEstimate .« 2DNavGoal @ PublishPoint F =y @y
I pisplays e Views
(b Axes o Type: | XYOrbit (rviz) % Zero
> Status: Ok ¥ Current View  XYOrbit (rviz)
Topic [scan Near Clip Dist... 0,01
Unreliable 2 Invert Z Axis
Selectable v Target Frame  <Fixed Frame>
Style Flat squares Distance 0,941829
size (m) 0,01 Focal Shape Size 0,05
Alpha 1 Focal Shape Fi... [
Decay Time 0 Yaw 0,928602
Pasition Transformer XYz Pitch 0,359797
Color Transformer FlatColor > Focal Point -0.022148; 0.015714...
Queue Size 10
Color W 25500
P i, RobotModel &
Y- TF =
b v Status: Ok
show Names & Save Remove Rename
show Axes 4 B~
show Arrows &
Marker Scale 0,4
Update Interval 0
Frame Timeout 15 £
> Frames ol X
> Tree | whez._ =
v & image v C, k_link
> v Status: Ok <
|mage Topic Jrasplcam_nodefi... baﬁlkf": A 'bmtj ink
Transport Hint raw =
LaserScan =
Displays the data from a sensor_msgs:LaserScan
message as points in the world, drawn as points,
bill ds, or cubes. More Information.

Add Duplicate || Remove || Rename
@© Time
ROS Time: | 1587386589.22 ROS Elapsed: (320.76 wall Time: |1587386589.25 wall Elapsed: [320.66 Experimental
Reset 31fps
Obr. 38: TurtleBot3 Burger vizualizovany v RViz
3.7.2 rqt

Framework rqt umoziuje vyvoj grafickych rozhrani pro vas robot, a to bud’ vytvoienim
vlastnich plugini pro rqt anebo konfiguraci existujicich rozsahlych knihoven vestavénych
moduld rqt.

Plugin rgt graph poskytuje moznost introspekce a vizualizace aktudlné
beziciho systému ROS, zobrazuje uzly a propojeni mezi nimi a umoziuje snadno ladit a
porozumét bézicimu systému a jeho struktute [15].

Malker_32216_1587064108706 [chatter Nlistener_32356_1587064124003

Obr. 39: rgt graph pouzity pro piiklad v podkapitole 3.6

Plugin rgt plot slouZi k vykreslovani dat do grafu, tzn. miiZe byt pouzit pii
sledovani chovani enkodéru, priabéhu napéti nebo ¢ehokoliv, co lze reprezentovat jako
¢islo ménici se v Case [15].
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1.0 T
—— Jcmd_velfangular/z
—— Jcmd_vel/linear/x

0.8

0.6

0.2

0.0

23.6 23.8 24.0 24.2 24.4

Obr. 40: rgt plot pro vykresleni zavislosti rychlosti (vertikalni osa) na ¢ase (horizontalni
osa) u robotu TurtleBot3 Burger ovladaného klavesnici: linearni (modra), rotace (Cervend)

Plugin rgt topic umoziuje sledovat a prozkoumat libovolny pocet témat
publikovanych v systému, a rqt publisher umoZiuje publikovani vlastnich zprav k

libovolnému tématu, coz umoziuje experimentovat s praveé bézicim systémem [15].

3.8 Modelovani robota v ROS

V prvni fazi vyvoje robotii je navrh a modelovéani, ke kterému se vyuziva bézné
pouzivanych CAD nastroji (napt. Autodesk, SOLIDWORKS, Creo atd.). Divodem
modelovani roboti je simulace, ktera dokaze zkontrolovat kritické nedostatky
v konstrukei robotu, coz ptispiva k optimalizaci konstrukce pfed samotnou fazi vyroby.

Model virtudlniho robotu musi mit vSechny vlastnosti skutecného robotu, resp.
jeho hardwaru, coz v praxi znamena moznost absence piesnych tvart, ale nikoliv
vyslednych fyzikalnich vlastnosti.

Klasické formdaty reprezentujici trojrozmérny model robotu nejsou v ROS
podporovany. ROS obsahuje vlastni balicky, které pomahaji pii navrhovani robotu.
Vytvoteni modelu robotu v ROS je dilezité z riznych divoda, napt. moznost simulace a
fizeni robotu, vizualizace robotu v nastroji RViz ¢i ziskdni informaci o robotické
struktufe a jeji kinematice pomoci nastroji ROS [22].

URDF (Universal Robotic Description Format)
Univerzalni format robotického popisu (URDF) je format souboru xm1 pouzivany v ROS
k popisu vSech prvkia robotu. Pomoci tohoto standardizovaného formatu 1ze modelovat
robot, tzn. kinematicky, dynamicky model robotu, véetné jeho vizudlni reprezentace a
kolizniho modelu.

V oblasti modernich trendii robotiky jsou vSak nékteré jeho funkce
neaktualizované, resp. zastaral¢, naptf. nemize specifikovat pozici robotu v prostoru,
spojovaci smycky (paralelni vazby), tfeni, a véci, které nejsou soucasti robotu [22, 23].
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Xacro (XML Macros)

Problém s URDF nastava pii praci se slozitymi modely robotii, Snizuje se jeho flexibilita
pouZziti, tj. vlastnosti, které¢ URDF chybi jsou napft. jednoduchost, opakovana pouzitelnost,
modularita a programovatelnost. Re§enim téchto negativnich vlastnosti je xacro, které by
se dalo povazovat za aktualizovanou verzi URDF nebo také vyc¢isténou verzi URDF.

Na rozdil od URDF vytvaii makra uvnitf popisu robotu, ktera jsou
znovupouzitelnd v dalSich ¢astech kddu, kde mohou byt rovnéz zahrnuta makra z jinych
souboril, coz usnadiiuje kod, €ini ho citelnéjSim a modularngjsim. Pro pfedstavu,
v URDF, pokud nékdo chtél vyuzit blok kodu 10krat, tak ho musel 10krat nakopirovat, a
pokud chtél provést zmény, tak kazdou kopii zvlast nakonfigurovat. Dale nebylo mozné
do n&j zahrnout dalsi soubory. Mezi nejvétsi vyhodu patii moznost pouziti jednoduchych
programovacich principti, tedy konstant, proménnych, matematickych vyrazd,
podminénych vyrazi (logika) atp. [22]

3.9 Gazebo

Simulace robotii je nezbytnym ndastrojem v sad¢ nastrojti kazdého robotu. Umoziiuje
rychle a efektivné testovat algoritmy, navrhovat roboty, provadét regresivni testovani a
trénovat systém (strojové uceni) pomoci realistickych scénarii, a to nejen ve vnitinich, ale
1 venkovnich prostiedich.

Gazebo je 3D simulator poskytujici modely robotil, generovani dat senzorti ve
vytvoieném prosttedi, modely prostiedi pro 3D simulaci, kterd je potfebna pro vyvoj
robotli, a nabizi realistickou simulaci pomoci nastroji simulujicich fyzikalni systémy
(physics engine).

Gazebo je jednim z nejpopuldrnéjSich simulatorti, a dokonce se stal i oficialnim
simuldtorem v DARPA Robotics Challenge v USA. Piestoze je open-source, tak je
vysoce vykonny, a nabizi mnoho funkci, které jsou klicové, resp. hodnotné v oblasti
robotiky [19, 23]:

¢ Simulace dynamiky: Okolni prostfedi, a vysledné mechanické a fyzikalni
vlivy vychyluji chovani roboti od idedlniho modelu, ktery uvazujeme
nejCastéji v kinematice, ale dynamika a schopnost jeji simulace umoziuje
optimalizovat rizné robotické aplikace. Gazebo k tomuto ucelu vyuziva
vysoce vykonné nastroje simulujici dynamické vlastnosti danych robotickych
platforem, a to ODE (Open Dynamics Engine), Bullet Real-Time Physics
Simulation, Simbody: Multibody Physics APl a DART (Dynamic Animation
and Robotics Toolkit).

e Pokrodila 3D grafika: S vyuzitim OGRE (Open-source Graphics Rendering
Engines), ktery se Casto pouziva ve hrach, poskytuje Gazebo realistické
vykreslovani prostiedi v€etné vysoce kvalitniho osvétleni, stinti a textur.
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e Senzory a simulace Sumu: Laserovy dalkomér, 2D/3D kamera, hloubkova
kamera, kontaktni senzor, snimac sily, to¢ivého momentu; generovani dat
senzort, volitelné s Sumem, umoznuje nastinéni realné¢ho prostiedi.

e Pluginy: Rozhrani Gazebo API jsou poskytovéna uzivatelim, aby mohli
vytvaret vlastni pluginy pro roboty, senzory a prostiedi véetné jejich kontroly.

e Modely robotii: K dispozici je mnoho robotii vcetné PR2, Pioneer2 DX,
iRobot Create a TurtleBot. Nabizi i moznost vytvoteni vlastniho pomoci SDF.

e Prenos dat TCP/IP: Simulaci je mozné spustit na vzdalenych serverech, a
pracovat s rozhranim Gazebo prostfednictvim pfedavani zprav zalozenych na
soketu pomoci Google Protobufs.

e Simulace vcloudu: Gazebo poskytuje cloudové simulaéni prostredi
CloudSim pro pouziti v cloudovych prostredich, jako jsou Amazon, Softlayer
a OpenStack.

e Nastroje prikazového Fadku: Rozsahlé nastroje piikazového tadku
usnadiiuji simulaci introspekce a kontroly, tzn. ovéfeni a fizeni simulace je
mozné prostiednictvim nejen GUI (Graphical User Interface), ale i CUI
(Console User Interface).

SDFormat (Simulation Description Format)

SDFormat (format popisu simulace) je format souboru xml, ktery popisuje objekty a
prostiedi pro simuldtory robotd, vizualizaci a ovladani. Pivodné byl vyvinuty jako
soucast robotického simuldtoru Gazebo s ohledem na védecké aplikace robotd.

V soucasné dob¢ se stal stabilnim, robustnim a rozsifitelnym formatem schopnym
popsat vSechny aspekty robott, statickych a dynamickych objektii, osvétleni, terénu, a
dokonce 1 fyziky.

Zamérem vzniku tohoto nového formatu vyuzitelného pro modelovani a simulaci
robotli byly odstranéni nedostatki URDF (pfedstaveného v kapitole 3.8), a poskytnuti
plnohodnotné dokumentace, a aktualizace s ohledem na aktudlni pozadavky v oblasti
robotiky. [23]

Integrace ROS s Gazebo
Simulator Gazebo je vyvijen a distribuovan spolecnosti Open Robotics, coz zajistuje
plnou kompatibilitu s ROS.

Integraci ROS se samostatnym simuldtorem Gazebo umoziuje sada balickt
snazvem gazebo ros_ pkgs, kterd poskytuje nezbytna rozhrani pro simulaci robotu
v Gazebo pomoci zprav, sluzeb a dynamické rekonfigurace. A navic poskytuje uzitecné
funkce, napt. podporu samostatné systémové zavislosti Gazebo, kterd nemé zadné vazby
s ROS; umi zachazet s URDF a SDF (pfevadét z formatu URDF do SDF); vylepSuje
podporu ovlada¢l vyuzivajicich ros control; vylepSuje efektivitu fidicitho modulu
v redlném case atd.

V podkapitole 3.5.2 v Casti Instalace ROS bylo Gazebo soucasti zvoleného
instala¢niho balicku ROS, a tedy neni nutné fesit jeho dodate¢nou instalaci. [23]
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4 SESTAVENI A KONFIGURACE MOBILNIHO
ROBOTU TURTLEBOT3 BURGER

4.1 Sestaveni robotické stavebnice

Ziskani komponent pro sestaveni je mozn¢, napt. vytisknutim jednotlivych ¢asti na 3D
tiskarn¢, vcetn¢ zakoupeni jednotlivych hardwarovych komponent, nebo koupi
stavebnice, resp. vSech jejich ¢asti v jednotné uceleném balicku.

Obsah baleni se 1i8i s ohledem na dany model ze série TurtleBot3. V ramci téhoz
modelu se obsah baleni nelisi s ohledem na seznam jednotlivych ¢asti, novéjsi distribuce
se mohou li§it pouze verzemi hardwarovych komponent, jak bylo zminéno v podkapitole
2.7.2, kde misto Raspberry Pi 3 Model B je Raspberry Pi 3 Model B+, ktery zarucuje
dlouhodobou podporu s ohledem na hardware i software.

Sestaveni probiha v nékolika krocich, dle pfiloZzeného manualu, ktery je napsan
v Cinsting, japonsting, korejstin€ a angli¢tin€. Jednotlivé kroky jsou slouceny do pater,
pro které jsou zaznaceny pouzité komponenty, zapojeni vypocetniho hardwaru, senzoriky
a akcnich Clend. Cely postup je mozné vidét ve zjednodusené forme na obr. 41 (dodate¢né
snimky, zachycujici cely proces montéaze, se nachazeji v ptiloze).

:o-‘\ sS.2 p o-:

Obr. 41: Zjednodusen¢ znazornéna ukazka krokt sestaveni
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4.2 Hardwarové rozsireni o Raspberry Pi kameru V2

V podkapitole 2.7.2 v Casti Senzorika byla zminéna absence moznosti pocitacového
vidéni ve vychozi konfiguraci. Volba Raspberry Pi kamery V2 byla podminéna existenci
zdrojového kodu pro model TurtleBot3 Waffle Pi, ktery je pouzitelny i pro nas§ model, a
dostupnosti jednoho kusu ve vlastnictvi vedouciho bakalarskeé prace.

Pro upevnéni kamery na jiz sestaveném robotu byl v programu SOLIDWORKS
vymodelovan drzak s polohovatelnym mechanismem, nac¢ez byl vytisknut na 3D tiskarn¢.

Raspberry Pi kamera V2

Tento typ kamery ma 8megapixelovy snima¢ Sony IMX219, coz oproti minulému
modelu posunuje vpted kvalitu obrazu, vérnost barev a moznost pouziti i za slabého
osvétleni. Podporuje rezimy videa 1080p30, 720p60 a VGA90, a také umoznuje pofizovat
fotografie.

Kamera pracuje se vSemi modely jednodeskovych pocitact (SBC) Raspberry Pi
(Raspberry Pi 1, 2, 3 a 4), a je ptistupna prostiednictvim rozhrani MMAL API a V4L
API, v€etné mnoha knihoven tfetich stran. Piipojeni k SBC je zprostiedkovano 15cm
plochym kabelem k CSI portu (viz obr. 42). [14]

Obr. 42: Ptipojeni Raspberry Pi kamery V2 k SBC Raspberry Pi 3 Model B

Drzak pro kameru Raspberry Pi V2

Drzak se sklada ze dvou casti (obr. 43), kde fixn¢ upevnénd cast (zelend) odpovida
tvarovym plochdm nosnych ¢asti tzv. waffle plates (obr. 44), a pohybliva ¢ast (modra) je
navrzena s ohledem na rozméry samotné kamery.
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Spojeni jednotlivych casti drzaku mezi sebou, robotem a kamerou bylo provedeno
ocelovymi Srouby s plochou hlavou a rovnou drdzkou odpovidajici DIN 84A
(pozinkovan¢é), a ocelovymi Sestihrannymi maticemi odpovidajici DIN 934
(pozinkované), které jsou distribuovany spole¢nosti MP JET s.r.o. Pocty a oznaceni: 3x
M3x16 (SKU MPJ-0238), 3x matice M3 (SKU MPJ-0106 SZ), 4x M2x4 (SKU MPJ-
0218) a 4x matice M2 (SKU MPJ-0102 SZ).

Cilem celé¢ konstrukce byla nenaro¢nost tisku, snadnd montaz, rozméry a poloha,
ktera se nachazi pod snimaci hladinou laserového skeneru vzdalenosti, a tedy nenarusuje
snimand data, a zaroven je zarucena variabilita naklonéni kamery pro rizné pozadavky
nataceni okolniho prostiedi.

Obr. 44: Misto montaze drzaku na 4. patfe nosné ¢asti

4.3 Nastaveni vzdaleného PC

V podkapitole 3.5.2 byla provedena zékladni instalace a konfigurace ROS pro vzdalené
PC, tzn. PC, kterym se budeme piipojovat k robotu.

Instrukce, resp. postup konfigurace, a tedy zprovoznéni vychdzi z oficidlnich
stranek pro TurtleBot3 [13].

Instalace zavislosti pro ovladani Turtlebot3
Jednd se o zavislé balicky TurtleBot3, které umoziuji propojeni vzdaleného PC s
robotem, a tedy jeho ovladani.
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$ sudo apt-get install ros-kinetic-joy ros-kinetic-teleop-
twist-joy ros-kinetic-teleop-twist-keyboard ros-kinetic-
laser-proc ros-kinetic-rgbd-launch ros-kinetic-depthimage-
to-laserscan ros-kinetic-rosserial-arduino ros-kinetic-
rosserial-python ros-kinetic-rosserial-server ros-kinetic-
rosserial-client ros-kinetic-rosserial-msgs ros-kinetic-amcl
ros-kinetic-map-server ros-kinetic-move-base ros-kinetic-
urdf ros-kinetic-xacro ros-kinetic-compressed-image-
transport ros-kinetic-rgt-image-view ros-kinetic-gmapping
ros-kinetic-navigation ros-kinetic-interactive-markers

$ cd ~/catkin ws/src/

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3 msgs.git

$ git clone -b kinetic-devel https://github.com/ROBOTIS-
GIT/turtlebot3.git

$ cd ~/catkin ws && catkin make

Nastaveni ROS sité a vychoziho modelu TurtleBot3
ROS vyzaduje pro komunikaci mezi vzdalenym PC a robotem IP adresy. Pro zajisténi
funkcnosti je nutné, aby PC i robot byly pfipojeny ke stejnému wifi routeru.

Zmény budou provadény v souboru . bashrc, kde zménime hodnoty parametrii
ROS MASTER URIa ROS HOSTNAME z localhost na IP adresu vzdaleného PC.

IP adresu vzdaleného PC zjistime nasledujicim ptikazem.

$ ifconfig

Kde pozadovana hodnota je zvyraznéna na obr. 45 Cervenym obdélnikem.

@ o Filipjakub@efdzejkob-laptop: ~

filipjakub@efdzejkob-laptop:~S ifconfig

lo Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1
RX packets:172 errors:0 dropped:® overruns:0 frame:@
TX packets:172 errors:0 dropped:@ overruns:® carrier:@
collisions:® txqueuelen:1080

RX bytes:14222 (14.2 KB) TX bytes:14222 (14.2 KB)

Link encap:Ethernet HWaddr dc:8b:28:31:bf:37

inet addr 192.168.1.7 Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: Te80::7b51:3582:d04e:3ccl1/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:454 errors:0 dropped:0 overruns:® frame:0

TX packets:289 errors:0 dropped:® overruns:0 carrier:@
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:624496 (624.4 KB) TX bytes:31553 (31.5 KB)

Obr. 45: Vystup z terminalu po zadani ptikazu i fconfig

Druhym krokem je nastaveni vychoziho modelu TurtleBot3, ¢imZ se zbavime
repetitivni ¢innosti, resp. zadavani prikazu, pii piipojovani k robotu.
Vysledna podoba upravené ¢asti v souboru .bashrc je nasledujici.
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~/ .bashrc

export ROS HOSTNAME=192.168.1.7
export ROS MASTER URI=http://192.168.1.7:11311
export TURTLEBOT3 MODEL=burger

4.4 Nastaveni SBC (Raspberry Pi 3 Model B)

Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi Model B neobsahuje ulozisté, na které by bylo mozné
nahrat dany systém, vyuzijeme tedy slotu pro microSD kartu. Vzhledem k modelu SBC
bude nami zvoleny operacni systém (OS) Linux (Ubuntu Mate 16.04 LTS), a tedy
minimalni pozadovana kapacita microSD karty je 8 GB.

Instrukce, resp. postup konfigurace, a tedy zprovoznéni vychazi z oficidlnich
stranek pro TurtleBot3. Doporuceni: pii krocich provadénych na robotu nepouzivejte
k nap4jeni baterii, ale SMPS (AC adaptér). [13]

Instalace OS Linux (Ubuntu Mate 16.04 LTS)

Stazeni obrazu Ubuntu Mate 16.04 LTS pro Raspberry Pi 3 Model B bude provedeno
skrze PC, na kterém byly provedeny kroky v podkapitole 3.5.

K zapsani obrazu ndmi zvoleného OS na microSD kartu (SanDisk MicroSDHC 16 GB
Ultra A1 UHS-I) provedeme pomoci programu Disks se zvolenim moznosti Restore Disk
Image (tlacitko v pravém hornim rohu programu — ¢ervené zvyraznéno), ktera podporuje
XZ kompresni obrazy (viz obr. 46).

256 GB Disk SC16G

SD Card
16 GB (15 931 539 456 bytes)

Master Boot Record
0x58dF3dsh

Volumes

-5
66 MB — 44 MB free (33,1% Full)
Jdev/mmcblkop1
W95 FAT32 (LBA)
FAT (16-bit version) — Mounted at /media/filipjakub/Pi B...
Restore Disk Image
© Thedisk image is 11 GB smaller than the target device

ubuntu-mate-16.04.2-desktop-armhf-raspberry-pi.img.xz &
5,0 GB (5 000 000 D00 bytes) when decompressed
SD Card Reader — SC16G {/dev/mmcblk0}

Cancel Start Restoring...

Obr. 46: Po zvoleni moznosti Restore Disk Image zvolime stazeny obraz a klikneme na Start
Restoring..., po dokonceni operace vzniknou prislusné oddily

67



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Instalace ROS Kinetic Kame (pro OS na SBC TurtleBot3)

Instalace a konfigurace pro zakladni pouzivani ROS se shoduje s kroky v podkapitole
3.5.2. Pro zjednoduseni instalace ROS na daném OS existuji skripty, které provedou
veskeré kroky za Vias. Nejprve bude provedena aktualizace nainstalovaného systému,
abychom méli jistotu o aktudlnosti nainstalovanych balicki Ubuntu, a poté bude
provedena instalace ROS jednim piikazem (pozn. kroky jsou provadény v systému

robotu).

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get upgrade

$ wget https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-

GIT/robotis tools/master/install ros kinetic rp3.sh && chmod
755 ./install ros_kinetic rp3.sh && bash
./install ros kinetic_ rp3.sh

Instalace zavislych bali¢kii pro TurtleBot3 SBC a ROS

Nasleduje skupina ptikazi, kterymi budou nainstalovany balicky potiebné pro SBC
v TurtleBot3, resp. k jeho moznému ovladani skrze vzdalené PC.

$ cd ~/catkin ws/src

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-
GIT/hls 1lfcd 1lds driver.git

git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3 msgs.git
git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.git

Neékteré balicky jsou urcené pro vzdalené PC, a tedy nejsou nutné v SBC, tzn.

Uy U

vymazeme je, ¢imz uvolnime misto v tlozisti, pro pfipadné dodate¢né aktualizace.

$ cd ~/catkin ws/src/turtlebot3
$ sudo rm -r turtlebot3 description/ turtlebot3 teleop/
turtlebot3 navigation/ turtlebot3 slam/ turtlebot3 example/

V souvislosti s nové nainstalovanymi bali¢ky pro TurtleBot3 je nutné nainstalovat
potiebné balicky pro ROS, aby byla zajisténa funkcnost klicovych funkci. Po instalaci
proved'te restartovani SBC.

S sudo apt-get install ros-kinetic-rosserial-python ros-
kinetic-tf

Ovéfeni spravné instalace provedeme ndsledujicimi ptikazy — béhem sestavovani

balickil se nevyskytne zadna chybova hlaska.

$ source /opt/ros/kinetic/setup.bash
$ cd ~/catkin ws && catkin make -jl

Nastaveni prav pro USB, a ROS sité pro komunikaci se vzdalenym PC
Nasledujicim piikazem se umozni pouzivani portu USB mezi SBC a OpenCR, bez
nutnosti ovéieni a ziskavani povoleni pro root.

$ rosrun turtlebot3 bringup create udev rules
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Nastaveni ROS sit¢ pro TurtleBot3 je velmi podobné jako v ptipadé vzdaleného
PC (podkapitola 4.3), az na par vyjimek (viz obr. 47)

TurtleBot Remote PC

ROS_MASTER_URI = http:/IP_OF_REMOTE_PC:11311 ROS_MASTER_URI = http://IP_OF_REMOTE_PC:11311
ROS_HOSTNAME =IP_OF_TURTLEBOT ROS_HOSTNAME =IP_OF_REMOTE_PC

Obr. 47: Rozdil mezi nastavenim sit€¢ v SBC pro TurtleBot3 a vzdaleného PC [13]

Zmény budou opét provadény v souboru .bashrc, kde zménime hodnoty
parametri. ROS MASTER URI a ROS HOSTNAME zlocalhost na IP adresu
vzdaleného PC a IP adresu, kterd byla ptidélena robotu.

IP adresu vzdaleného PC zname jiz z podkapitoly 4.3, stejnym zptisobem jako
v této podkapitole ziskdme IP adresu pro robot (viz obr. 48), a provedeme ipravu souboru
.bashrc

tb3-burger@tb3burger-rasppim3: =

Obr. 48: Vypis z terminalu robotu po zadani piikazu i fconfig

Po upravach budou hodnoty parametra v souboru .bashrc nasledujici.

~/ .bashrc

export ROS HOSTNAME=192.168.1.5
export ROS MASTER URI=http://192.168.1.7:11311
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Doporucenim na zavér je nastaveni statickych IP adres pro ob¢ zatizeni, po vypadku
elektrického proudu nebo pfi udrzbé na strané poskytovatele internetu, mtze dojit ke
zméné koncovych hodnot IP adresy, napf. z192.168.1.5na192.168.1.4 atp.

4.5 Nastaveni OpenCR

Instrukce, resp. postup konfigurace, a tedy zprovoznéni vychazi z oficidlnich stranek pro
TurtleBot3, kdy tyto instrukce byly testovany na nasi kombinaci pouZzitého hardwaru a
softwaru [13].

Ptikazy, resp. kroky instalace a nastaveni jsou opét provadény v systému robotu.

export OPENCR PORT=/dev/ttyACMO

export OPENCR MODEL=burger

rm -rf ./opencr update.tar.bz2

wget https://github.com/ROBOTIS-GIT/OpenCR-
Binaries/raw/master/turtlebot3/ROS1/latest/opencr update.tar
.bz2 && tar -xvf opencr update.tar.bz2 && cd ./opencr update
&& ./update.sh SOPENCR PORT $SOPENCR MODEL.opencr && cd

Uy »r U»x U

Po Gspésném nahrani firmwaru OpenCR pro TurtleBot3 Burger bude z terminalu
vytiStén textovy fetézec jump to fw.
Ovéfeni spravného sestaveni robotu oveéfime hardwarovymi tlacitky PUSH SW1 a PUSH
SW2 na desce OpenCR (viz obr. 49):

[PnumrLED]

PUSHSW2 |
PUSHSW1 |

Obr. 49: Znazomeni tlacitek a LED diody na desce OpenCR [13]

1) Pomontazi, zapojeni a zapnuti robotu se rozsviti kontrolni dioda (Power LED).
2) Polozte robot na podlahu, aby nespadl pii pohybu ze stolu.
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3) Stisknéte a drzte par sekund tlacitko PUSH SW1 — robot se za¢ne pohybovat
vpted (vzdalenost 30 cm).

4) Stisknéte a drzte par sekund tla¢itko PUSH SW2 — robot se otoci na misté o
180 ° (po sméru hodinovych rucicek).

4.6 Softwarova integrace Raspberry Pi kamery pro TurtleBot3 Burger

Ve vychozi konfiguraci model Burger ze série TurtleBot3 neobsahuje integrovanou
Raspberry Pi kameru. Fyzické propojeni s dalSimi komponenty bylo provedeno
v podkapitole 4.2. Zbyva nahrani zdrojového kodu, ktery umoznuje ptistupovat k obrazu
z kamery prostiednictvim témat, tzn. skrze ROS.

Instrukce, resp. postup konfigurace, a tedy zprovoznéni vychdzi z oficidlnich
stranek pro TurtleBot3 [13]. Z divodu neschopnosti nacteni obrazu zkamery
prostiednictvim nastroje RViz, a vyskytu upozornéni souvisejicich s nemoznosti nacteni
konfiguracnich souborii kamery, se bude cely postup z urcité ¢asti oproti originalnimu
souboru pokynii lisit.

Povoleni rozhrani kamery
Ptes piikazovy tadek spustime softwarovy konfiguracni néstroj pro Raspberry Pi
(Raspberry Pi Software Configuration Tool).

$ sudo raspi-config

Postup pro zpiistupnéni hardwaru kamery je krok za krokem znazornén na obr. 50.
Pbude nutné restartovat Raspberry Pi.

Raspberry PL Software Configuration Tool (raspl-conflg) — Raspberry PL Software Conflguration Tool (raspil-coenfig)
1 Change User Password Change password for the default user (pl
2 Boot Optlons Configure optlons for start-up P2 SSH Enable/Disable remote command lin
3 Interfacing Options Configure connections to peripherals P3 SPI Enable/Disable automatic loading
4 Overclock Configure overclocking for your PL P4 12C Enable/0isable automatic loading
§ Advanced oOptions Configure advanced settings P5 Serial Enable/Oisable shell and kernel n
6 Update Update this tool to the latest version P& 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
7 About raspl-config Information about this configuration too P7 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
P8 PL-Top Enable/0Oisable pi-top support

1 ® <Select> <Finish> 2 ® <Select> <Back>
3

* tb3-burger@tbiburger-rasppimi: -

le Edit View Search Term

Would you like the camera interface to be enabled? The cameéra interface Lz enabled

Obr. 50: Postup pro povoleni rozhrani Raspberry Pi kamery V2
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Instalace prisluSnych bali¢kii a zavislosti ROS pro Raspberry Pi kameru

Sérii ptikazl nainstalujeme balicky a zavislosti ROS pro nasi kameru.

cd ~/catkin ws/src

git clone
https://github.com/UbiquityRobotics/raspicam node.git

sudo touch /etc/ros/rosdep/sources.list.d/30-ubiquity.list
sudo nano /etc/ros/rosdep/sources.list.d/30-ubiquity.list

Po otevieni souboru 30-ubiquity.list, vlozime nasledujici fadek, kterym

zajistime instalaci zavislosti, které nejsou rozeznany ROS.

~/30-ubiquity.list

yaml
https://raw.githubusercontent.com/UbiquityRobotics/rosdep/mast
er/raspberry-pi.yaml

Provedeme aktualizaci seznamu v systému a instalaci zavislych balickti pomoci

nastroje rosdep.

Uy U U

$

rosdep update

cd ~/catkin ws

rosdep install --from-paths src --ignore-src --
rosdistro=kinetic -y

sudo apt-get install ros-kinetic-compressed-image-transport
ros-kinetic-camera-info-manager

catkin make

Nastaveni Raspberry Pi kamery, resp. jeji konfigurace

Pro spravné nacteni konfiguracnich souborti zkopirujeme slozku camera_info, ktera se

nachazi v /home/th3-burger/catkin_ws/src/raspicam_node, a presuneme ji do /home/tb3-

burger/.ros.

Na vzdaleném PC spustime piikaz roscore a na SBC robotu roslaunch

raspicam node camerav2 410x308 30fps.launch. Tim uzel

raspicam node zane publikovat data. Pokud byly splnény vSechny dil¢i kroky

instalace a nastavovani robotu a vSech potfebnych soucasti, tak se po spusténi

nasledujiciho ptikazu na vzdaleném PC pomoci néstroje rgt zanou pfenaset obrazova

data z kamery na obrazovku PC (viz obr. 51).

[Vzdalené PC]

$ roscore
[TurtleBot3]
$ roslaunch raspicam node camerav2 410x308 30fps

[Vzdadlené PC]

$
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rqt_image_view__ImageView - rqt

Jraspicam_node/image/compressed 5| @ | [} |0 1 1000m .| @

pressed_mouse_left Smooth scaling | ¥) o (3 ||Gray

Obr. 51: Vystup po zadani pfikazu rqt image view, Cervenym obdélnikem znazornéno

odebirané téma z raspicam node

Simulace a pouzivani robotu pfi implementaci fidiciho programu bude probihat ve
vnitinim prostiedi, tzn. je nutné zménit n€které parametry kamery, k ¢emuz slouZzi néstroj
umoziujici dynamickou konfiguraci kamery.

Cilem bude ziskat, co nejlepsi mozny obraz i za horSiho osvétleni (nizké
osvétleni), coz znamend zvysit hodnotu ISO (viz obr. 52).

[Vzdalené PC]
$ rgt image view
$ rosrun rgt reconfigure rgt reconfigure

rqt_reconfigure__Param - rgt

[ 7 BRI wome . B

Obr. 52: Zvyseni parametru ISO u kamery (zavisi na mife osvétleni a mnozstvi Sumu)
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5§ NAVRH A IMPLEMENTACE RIDICIHO
PROGRAMU

Programovatelna mobilni roboticka platforma TurtleBot3 Burger, nabizejici moznost
rozsifitelnosti, obsahuje v zdkladu mnoho funkcionalit, ke kterym je voln¢ dostupny
zdrojovy kod.

Zpétnou analyzou rozsdhlé knihovny, obsahujici fidici programy pro dané
operace, jsme schopni nejen teoreticky, ale i prakticky porozumét chovani senzoru,
vystupu jeho dat a moZnostem zpracovani prosttednictvim ROS, tzn. ptistup k datim od
senzorl pres odebirani danych témat, obsahujici zpravy riznych datovych typt, které Ize
zpracovat dle pozadavkil naseho zajmu, a vytvofit fidici podminky pro ovladani akénich
¢lend.

5.1 Navrh fidiciho programu — fizeni robotu zaloZené na zpracovani obrazu

MozZnosti pro navrh programu Ize rozd¢lit do tfi kategorii. Prvni je kontrola ak¢nich ¢lenti
zadanymi instrukcemi, napt. fizeni pohybu robotu podle zadaného schématu, kterym
muze byt funkce, kde vystupem bude napéti, poloha, rychlost (DYNAMIXEL
servomotory umoziuji riizné rezimy fizeni).

Druhd moznost souvisi s laserovym skenerem vzdalenosti, coz je 2D skener
schopny snimat v rozsahu 360 stupiiii. Nasledn¢ shromazdéna data mohou byt pouzita
pro SLAM (Simultanni lokalizace a mapovani) a navigaci, nebot’ prave tyto funkcionality
patii k zakladni technologii, kterou mobilni roboticka platforma TurtleBot3 disponuje.

Tteti moznost je spojena s pouzitim pocitacového vidéni. Tuto variantu jsme
umoznili dodate¢nym rozsifenim naseho robotu o kameru (podkapitola 4.2 a 4.6).

Po diskuzi s vedoucim bakalarské prace bylo rozhodnuto, ze navrh fidiciho
programu bude vyuzivat pocitatového vidéni pro dosazeni autonomniho pohybu na
zaklad¢ ziskanych dat z kamery. Nasledn¢ bude zndzornéna ukézka integrovanych
programi pro manualni ovladani robotu za soucasné¢ho vyuziti laserového skeneru
vzdalenosti, patfici k hlavni domén¢ série mobilni robotl TurtleBot3

Celkem budou dva vystupy (kap. 6). Prvnim vystup bude tedy implementace
zvoleného teseni a ovéfeni jeho funk¢nosti na laboratorni tloze. Druhy vystup bude
obsahovat vytvofenou mapu mistnosti.

Vzhledem k vyuziti vestavénych fidicich programi pro druhy vystup, bude
kapitola 5 vénovana hlavnimu vystupu bakalatské prace, kterym je aplikace pocitacového
vidéni.

5.1.1 Problematika zvoleného reSeni

ktera se zabyva tim, jak umoznit zafizenim a strojim (obecné pocitacim) nejen ,,vidét®,
ale 1 zpracovat digitalni vizuélni data, tj. extrahovat informace z téchto dat za Gcelem
dosaZeni pozadovanych cilt.
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Bavime se o rozsahlé a komplexni oblasti, kde miZeme vidét snahy o napodobeni
lidského vidéni, za pouziti datového a statistického ptistupu rozsifeného o strojové uceni.
Obecné je oblast pocitacového vidéni kombinaci programovani, modelovani a
matematiky.

Problém je vtom, ze stile zcela nechdpeme, jak naS mozek rozpoznava,
organizuje a zpracovava vizudlni data. Jsme pouze schopni extrahovat z obrazki prvky a
ty podrobit algoritmiim strojového uceni za Gcelem ziskdni potfebného mnozstvi dat,
pomoci kterych je poté pocitac schopen jejich rozeznani v realném case.

Mnozstvi variaci jednoho vjemu nebo objektu je jednim z dalSich problémd.
M¢jme naptiklad zidli, kterd za rGznych svételnych podminek, uhli pozorovani atp. je
vnimana nas$im mozkem jako ,,zidle*, nicméné, pro robot se jednd o odliSny objekt.
Lidska mysl rozpoznd, Ze série riznych obrazli zobrazuje ten samy objekt bez ohledu na
to, jak je prezentovan. Jak to tedy ,,vysvétlit* strojim?

Jednim ze zplsob, jak toho dosdhnout, by bylo ulozit vSechny rGzné variace

objektu, v€etné velikosti, uhli, perspektiv atd. Tento proces je vSak téZzkopadny a Casove
naro¢ny. Ve skute¢nosti také neni mozné shromazdovat data, kterd mohou zahrnovat
kazdou jednotlivou variantu.
Ke zpracovani obrazu do podoby, ktery jsme schopni vyuzit, tzn. izolovani dat naSeho
zajmu, ¢imz zjednodusime celkovy proces ueni, potiebujeme zédkladni funkéni bloky,
jejichz kombinaci jsme schopni formulovat slozité algoritmy. Pravé tyto funkce jsou
obsazeny ve vysoce optimalizované knihovné OpenCV. [24, 25, 26]

5.1.2 Knihovna pro zpracovani obrazu OpenCV

OpenCV je open-source knihovna pocitacového vidéni, obsahujici solidni infrastrukturu
v podobé stovek algoritmli poc¢itacového vidéni. Byla navrZena pro vypocetni efektivitu
se silnym zamé&fenim na aplikace v redlném case.

Jednim zcild OpenCV je poskytnout snadno pouzitelnou infrastrukturu
pocitacového vidéni, ktera pomtze lidem rychle vytvaret pomérné sofistikované aplikace.

Knihovna OpenCV obsahuje vice nez 500 funkci, které pokryvaji mnoho oblasti
vize, vcetn¢ kontroly vyrobniho produktu, Iékarského zobrazovani, bezpecnosti,
uzivatelského rozhrani, kalibrace kamery, stereo vidéni a robotiky. Protoze pocitacové
vidéni a strojové uceni Casto jde ruku v ruce, OpenCV obsahuje také plné¢ univerzalni
knihovnu strojového uceni.

Instalace neni nutnd, pro nase potieby budou stacit preddefinované bindrni
soubory, které jsou soucasti repositate nasi linuxove distribuce Ubuntu. [27]

5.1.3 Rozhrani mezi ROS a OpenCYV prostiednictvim knihovny CvBridge

ROS preddvd obrazky ve vlastnim formatu, napf. sensor msgs/Image,
sensor msgs/CompressedImage atp. Pro prici s obrazovymi daty ziskanymi
prostiednictvim témat daného uzlu kamery, je nutné provést pfevod mezi obrazovymi
zpravami ROS na format obrazu, ktery jsme schopni zpracovat prostfednictvim knihovny
OpenCV (a naopak, zpracovany obraz zpétn€ publikovat prostfednictvim jiného tématu).
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Pravé k tomuto ucelu slouzi ROS knihovna CvBridge, kterd je soucasti balicku
cv_bridge.

Logika daného pfevodu obrazovych dat je nastinéna pomoci nasledujiciho kdédu a
ilustrativniho schématu (viz obr 53). [16]

from cv _bridge import CvBridge

bridge = CvBridge ()

cv_image = bridge.compressed imgmsg to cv2(
cmprs_img msg,
desired encoding='passthrough')

Import modulu cv_bridge.CvBridge, nadefinovani objektu CvBridge skrze
proménnou bridge a ziskani obrazu ve zvoleném obrazovém kdédovani pomoci
compressed imgmsg to cv2, kde parametr cmprs img msg je zpravou ROS, a
desired encoding='passthrough' specifikuje poZadované kodovani obrazu.

Vsechny moznosti kodovani a dalsi ukazky mozného pouziti naleznete v online
dokumentaci?.

OpenCV OpenCV lplimage

!

l

CvBridge
ROS ¢

ROS Image Message

Obr. 53: Schéma rozhrani mezi ROS a OpenCV [16]

5.2 Detekce ¢ary jizdniho pruhu pro autonomni Fizeni robotu TurtleBot3
Burger

Vybrana laboratorni uloha, kterd spojuje pocitacové vidéni a autonomni fizeni robotu,
vyzaduje splnéni tii kol — percepci, rozhodnuti, akci.

Percepci neboli vniméni, Ize chapat v piijmu vizudlnich dat prostfednictvim
Raspberry Pi kamery V2, a nasledném provedeni jejich zpracovani za Gcelem dalsSiho
pouziti. Rozhodovani je soucasti nejen percepce, kdy podle kritérii stanovujeme

2 http://docs.ros.org/.
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relevantnost ziskanych dat, ale také na jejich zékladé stanovujeme miru ovlivnéni pohybu
robotu. Provedeni akce v nasem piipad¢ bude obsahovat pouze ovladani akénich Clenti
pro dosazeni sledovani ¢ary jizdniho pruhu, tvoficiho vyslednou trasu.

Ke splnéni pozadovaného cile je nutné provést extrahovani prvkl obrazu, které
jsou pro nas relevantni, tzn. vnimat pouze charakteristiky pruhu, které ziskame vyuzitim
knihovny OpenCV. Ziskand data je nutné podrobit analyze, pomoci vytvorené¢ho
algoritmu, ktery jejich rozborem provede vyhodnoceni a interpretaci do podoby, diky
které jsme schopni vytvofit fidici podminky.

Snimky poftizené prostfednictvim kamery, ktera je upevnéna na robotu, jsou

v rozliSeni 720p, a budou na nich demonstrovany jednotlivé kroky algoritmu.
Pro redlnou aplikaci, v redlném case, je s ohledem na limitujici faktor, kterym je rychlost
bezdratového piipojeni, nutné pouziti nizsiho rozliSeni, které je v naSem piipadé 308p
(souvisi s dostupnymi spoustécimi soubory z raspicam node, viz podkapitola 4.6
v ¢asti Nastaveni Raspberry Pi kamery, resp. jeji konfigurace). V ptipadé omezujiciho
faktoru, ktery by souvisel s vykonem vzdaleného PC, které je pouZivano pro pfipojeni
s robotem, a tedy slouzici k hlavnim vypoctovym operacim, je mozné pomoci knihovny
OpenCV provést dodate¢né zménseni.

image01 image02 image03

image04 image05 image06

Obr. 54: Testovaci snimky z pohledu robota

5.2.1 Transformace obrazu a vymezeni oblasti zijmu

Geometricka transformace obrazu pomoci metody inverzniho perspektivniho mapovani,
ktera je soucasti knihovny OpenCV, odstranuje efekt perspektivy, ktery zpiisobuje
zkresleni jizdniho pruhu, napt. pruhy se v délce sbihaji do jednoho, nemaji konstantni
tloust’ku atp.

Jednoduse feceno provedeme prevod obrazu z pohledu robotu (pozorovaci bod
umistén na konstrukci robotu v urcité vysce, a pod konkrétnim uhlem) na pohled z ptaci
perspektivy, ¢imz dosdhneme jednotné tloustky pruhu, a prvky trajektorie budou
odpovidat skute¢nosti, tzn. rovnobéznost a zakiiveni jsou snadnéji popsatelné, ¢imz dojde
ke zjednoduseni procesu segmentace pruhu.
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K definovani perspektivni transformace je nutné vybrat oblast, kterou chceme
prevést (viz obr 55). Ta odpovida oblasti naseho zajmu. Volime ji s ohledem na nutnou
¢ast, potfebnou pro zpracovani, ¢imz eliminujeme vlivy, které by zptsobily nepiesnost
v nasi robotické aplikaci, a zaroven zmenSime mnozstvi dat posilanych do dalSich
algoritml zpracovani obrazu.

roi_show_image01l roi_show_image02 roi_show_image03

roi_show_image04 roi_show_image05 roi_show_image06

Obr. 55: Vyznacena oblast zajmu, ktera bude zaroven podrobena transformaci

import cv2
M = cv2.getPerspectiveTransform(src, dst)
warped image = cv2Z.warpPerspective(img, M, (width, height))

Import modulu cv2, pro pouziti funkci OpenCV. Proménna M ptedstavuje matici,
ve které jsou ulozeny vypocétené hodnoty pro perspektivni transformaci. Parametr src
specifikuje soufadnice vrcholil ve zdrojového obrazku (vrcholy ¢tyiftihelniku, viz obr 55),
a dst soufadnice cilového obrazku. Proménnd warped img je transformovany
obrazek (viz obr. 56), kde parametry width a height jsou rozméry cilového obrazku
(sitka a vyska).

warped_image01 warped_image02 warped_image03

warped_image04 warped_image05 warped_image06

Obr. 56: Testovaci snimky s oblasti zajmu z pohledu ptaci perspektivy
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5.2.2 Segmentace obrazu metodou prahovani

Ptedzpracovany obraz vyiesil problém nesourodosti zobrazeni podle thlu, pod kterym
sledujeme ¢aru jizdniho pruhu. Nyni je nutné provést izolaci dat pruhu. Toho docilime
segmentovanim obrazu, resp. rozdélenim obrazu na oblasti se spole¢nymi vlastnosti.

K tomu vyuZzijeme metodu prahovéani, kterd vyuzivd hodnoceni Grovné intenzity
jednotlivych pixeld. Uréenim prahovych hodnot ziskame po vysledném zpracovani
binarni reprezentaci obrazu (pixel miize nabyvat pouze dvou hodnot, ato 0 a 1).

Demonstrativni snimky, zobrazujici vystupy po aplikovani metody prahovani,
jsou v netransformovaném stavu, za ucelem piedejiti pfipadnym nespojitostem
v ziskanych datech, které by se poté projevily v oblasti zajmu, pii pohybu.

Detekce Cary jizdniho pruhu, v rdmci zvolené metody, nabizi dva mozné piistupy:
selekci barev a detekci hran. Vzhledem k charakteristikdm pruhu, coz jsou Sitka (relativné
uzky) a pocet (pouze jeden), bude pouzita selekce barev. Pro ptipad dvou pruhti, mezi
kterymi by robot vykonaval pohyb, je mozné zvoleni kombinace obou dvou pfistupd.
V analogii pohybu po silnici 1ze tyto dvé situace rozdé¢lit na detekci stfedniho, nebo
vnéjsiho pruhu.

Naleznuti ¢ary jizdniho pruhu za pouZiti selekce barev

Obecné jsou obrazky uchovavany v RGB nebo BGR barevném formatu, kde kazdy pixel
je charakterizovan mohutnosti tfi komponent: ¢ervena (R), zelend (G) a modra (B), kde
pro 8bitové obrazky nabyva kazda komponenta v rozmezi od 0 do 255, tzn. Ze pro vétSinu
obrazk plati, Ze jejich barevna hloubka je 8 bitii na bod, kdy pocet barev se poté vypocita
jako 2 na pocet bitll, tedy 2 na 8, coze je 256 (indexujeme od 0, proto 0 az 255).

Pro praci s obrazovymi daty je nutné pochopit, Ze obraz z pohledu pocitace je
reprezentovan Ciselné, tzn. matice, skladdajici se z fadkl a sloupcti, kde jeji jednotlivé
prvky jsou opét maticemi, uchovavajici informaci o daném pixelu (viz obr 57).

S touto znalosti je mozné pomoci pfevodni vztahtli pievést obrazky mezi riznymi
barevnymi prostory. Bez nutnosti znalosti teorie, stojici za témito vztahy, je prevod
umoznén funkcemi knihovny OpenCV.

[[[178 99 120]
[177 110 128]]

[[177 100 120]
[179 115 132]]] [[[179 115 132]]]

Obr. 57: Ciselna reprezentace 8bitového digitalniho obrazu
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Selekce barev u testovacich snimki a jejich nasledné prevedeni do binarni podoby
se zpravidla provadi vybranim jedné komponenty barevnych prostorti, kdy po ziskani
obrazu ve stupnich Sedi se voli prahové hodnota v rozmezi od 0 do 255.

Volbu zvolené komponenty, resp. jeji vhodnost, 1ze vyhodnotit vizualng, kdy
hlavnim kritériem je oddéleni cary jizdniho pruhu od podkladu. Ke stanoveni prahovych
hodnot budeme pfistupovat experimentalné, tedy bude stanovena s ohledem na ménici se
svételné podminky, kterymi je charakterizovano prostiedi, ve kterém probiha prakticka
zkouska daného feSeni.

Po ptevodu testovacich snimkl do jednotlivych barevnych prostorti a izolovanim jejich
komponent je ziejmé viditelné, Ze n€které se hodi vice pro dany pievod do binarni podoby
nez jiné (viz obr. 58 a 59).

L

EAWY
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T #0
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s
%

Obr. 59: Ptehled moznych variant pro selekci barev (Cast 2)
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Vybér vhodnych variant je nasledujici (barevny prostor-zvolend komponenta):
HLS-S, HSV-S, LAB-A, LUV-U, YCrCb-Cr. VSechny tyto varianty jsou rovnocenné jak
po vizualni strance, tak jsou i shodné po nasledném pievedeni do binarni podoby, kdy
produkuji po kvalitativni strance rovnocenné vystupy pro dalsi zpracovani.

Demonstrativni ukazka (viz obr. 60 a 61) bude nastinéna na variant¢ LAB-A,
vcetné kodu pro provedeni binarizace.

a_channel_lab_01 a_channel_lab_02 a_channel_lab_03

(N

a_channel_lab_04 a_channel_lab_05 a_channel_lab_06

ad )

Obr. 60: Ukazka komponenty A z LAB pro vSechny testovaci snimky

import cv2

import numpy as np

lab = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR RGB2LAB)
a channel lab = labf[:, :, 1]

a _thresh = (140, 255)

a binary = np.zeros_ like(a channel lab)

a _binary[(a_channel lab >= a thresh[0]) & (a_channel lab <=
a _thresh([1])] =1

a binary = np.dstack((a binary, a binary, a binary)) * 255

Import modulu cv2 pro praci s OpenCV, a numpy pro praci s maticemi. Funkce
cv2.cvtColor slouzi k pfevodu mezi barevnymi prostory, kde vstupnimi parametry
jsou obraz, tj. image a poté varianta pfevodu, tedy zRGB do LAB pomoci
cv2.COLOR_RGB2LAB. Prom&€nnd a channel lab uchovavi komponentu A, ktera
byla izolovana z proménné lab, kdy tvar lab[:, :, 1] specifikuje, ze chceme
vSechny fadky a sloupce z dané matice, tvotici digitalni obraz, a pro kazdy element , resp.
pixel, pouze hodnotu, kterou nabyva v komponenté A.

Vytvofime pomocny  obraz, resp. pole (matici), kdy funkce
np.zeros like(a channel lab) vratipolenul o stejné velikosti, jako je vstupni
pole. Z vizualniho hlediska dostaneme ¢erny obrazek o rozmérech vstupniho. Prahové
hodnoty specifikuje promé€nnd a thresh (byly stanoveny experimentaln€). Kde
prostiednictvim logickych operatorti zazna¢ime oblasti, spadajici do prahovych hodnot,
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do pomocného obrazu, kde je k jejich vykresleni nutné pouzit funkci np.dstack ()
vynasobenou hodnotou bile barvy pro jednokomponentovy obraz, tedy hodnotou 255.

a_channel_lab_bin01 a_channel_lab_bin02 a_channel_lab_bin03
a_channel_lab_bin04 a_channel_lab_bin05 a_channel_lab_bin06

- ¢ )

Obr. 61: Binarni podoba testovacich snimk po aplikovani metody prahovani na komponentu A
zLAB

5.3 ProloZeni ziskanych dat ¢iary pruhu polynomem druhého stupné za
pouZziti metody posuvnych oken

Metoda posuvnych oken patii mezi robustni metody k ziskdvani soufadnic bilych pixeli
v bindrnim obrazu, a jejich naslednému prolozeni polynomem. Tato metoda je spojena
s mén¢ robustni metodou, kterd vyuziva predeslého prolozeni, ziskaného metodou
posuvnych oken. Cela myslenka této kombinace spociva ve snizeni vypocetni naro¢nosti
celého algoritmu, kdy mezi hlavni pozadavky patfi vyuziti druhé metody tak Casto, jak je
to jen mozné.

Prvnim krokem je wulozeni soufadnic nenulovych pixeld v bindrnim
transformovaném obrazu, s kterym budeme pracovat. Pravé pozice téchto soufadnic se
porovnavaji s hranicemi, definovanymi zakladnim prvkem této metody, kterym je okno,
definovanych rozmért, tzn. spada-li jejich pozice do mnoziny okna, tak se tyto soutadnice
uloZi a jsou pouzity k naslednému prolozeni polynomem.

Prestoze se metodami segmentace obrazu izolovala potfebna data, tak by vlivem
neptfedvidatelného ruseni mohlo dojit k chybovému prolozeni, které by neodpovidalo
charakteristice pribehu ¢ary pruhu. Proto je nutné stanovit startovaci pozici, ve které bude
zaCinat algoritmus metody posuvnych oken, resp. pozici startovaciho okna, od které se
bude vyvijet poloha dalSich oken. Urci se sumou bilych pixelt vzhledem k ose x, kde
poloha nejvyssi sumy bude startovaci pozici. Dojde k zajisténi, ze soufadnice bilych
pixelt, které budou pouzity k prolozeni, odpovidaji oblasti pruhu, tzn. oblasti nejvyssi
koncentrace bilych pixelt. Princip hledani polohy startovaci pozice je vyjadien
nasledujicim kodem (import modult odpovida predchozim ukazkam, a tedy nebudou
Znovu zaznamenany).
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histogram =

np.sum(binary warped image[binary warped image.shape[0]//2:,
], axis=0)

X base = np.mean (np.argmax (histogram, axis=0), dtype=np.int32)
X _current = x base

Kdy kazdé dalsi okno zméni svoji pozici s ohledem na stfedni hodnotu bilych
pixeli okna piredchazejiciho, vcetné podminky minimélniho poctu pixela
k ptepozicovani (viz obr. 62).

if len(found coor) > minpix:
x _current = np.int (np.mean (nonzerox[found coor]))

W AN AV 4
NN

Obr. 62: Startovaci pozice a princip prepozicovani dalSich oken

Pro demonstrativni tcely bylo zvoleno celkem deset posuvnych oken, pocet je
nicméné libovolny a zavisi pouze na potiebé jemnosti vysledné sit¢ bodi , kdy pfili§
jemna sit’ zvySuje vypocetni ndroky, obzvlasté pro nasi aplikaci, kdy jsou segmenty pruhu
snadno rozpoznatelné, a neobsahuji slozitou geometrii.

Pomoci nasledujiciho kédu bude provedeno prolozeni téchto bodi polynomem druhého
stupné (viz obr. 63).

lane coor = np.concatenate(lane coor)
X = nonzerox[lane coor]

y = nonzeroy[lane coor]

lane fit = np.polyfit(y, x, 2)
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AN 4

Obr. 63: Prolozeni ziskanych dat polynomem druhého stupné

Vystupni data metody posuvnych oken budou pouzita jako vstupni pro druhou
metodu, ktera ziskand data vyuzivé jako referencni hodnoty, kolem kterych vytvoii
hranici, ktera pracuje na podobném principu jako metoda posuvnych oken, kdy jakykoliv
bily pixel nachdzejici se uvnitt bude zapsan do sit€¢ bodl, které budou opét prolozeny.
Vysledna podoba, véetné znazornéni této hranice svétle modrou barvou, je zobrazena na
obr. 64.

WA N 4
WA N 4

Obr. 64: Pouziti druhé metody po ziskani dat z metody posuvnych oken

5.4 Autonomni Fizeni robotu na ziakladé ziskanych dat z obrazu

Funkce np.polyfit () vraci polynom druhého stupné jako matici o jednom fadku a
ttech sloupcich, ve kterych jsou koeficienty A, Ba C, tedy [A, B, C], kde za pouziti
algebraického vztahu, dle rovnice (1) se dostane pozice x dané kiivky, charakterizujici
¢aru jizdniho pruhu, a to pro jakykoli bod po vysce oblasti zajmu.

x=A"y*+B-y+C (1)

84



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Ukolem je ziskani hodnoty, resp. odchylky této pozice od referenéni polohy,
kterou je stfed zminéné oblasti zajmu, kde na zaklad¢ jeji velikosti je nutné stanovit miru
ovlivnéni pohybu robotu, tzn. rychlost rotace.

5.4.1 Regulace uhlové rychlosti proporcionalni, integra¢ni a deriva¢ni sloZkou

Princip zpracovani zddané hodnoty je zaloZen na vytvofeni nového uzlu, ktery piijme
zpravy datového typu Float32 ztématu /detect lane/lane error, kde
zminénd hodnota vyjadiuje odchylku od referen¢ni hodnoty, tzn. chybu/vychyleni
v redlném case. K zajisténi tendence snizovani této chyby bude vyuzito znalosti regulace
pomoci tii slozek: proporciondlni (P), integra¢ni (I) a derivacni (D).

Pro systém podléhajici regulaci thlové rychlosti neni znama jeho charakteristika,
a tedy je obecné problém stanoveni jednotlivych slozek reguldtoru, nicméné, existuje
metoda pro stanoveni téchto slozek za provozniho zapojeni — heuristickd metoda
sefizovani parametrli zndma jako Ziegler-Nicholsova metoda , vyuzivajici empirickych
vztahli pro stanoveni parametrii regulace. Postup pro aplikovani této metody je
nasledujici:

1) Vyfazeni vlivu integracni a derivacéni slozky (K; = 0,K; — 0).

2) Ptivedeni systému na hranici stability zvySovanim hodnoty proporcionalni
slozky (K, = zvySovani od nuly aZ do konecné hodnoty),  kdy
kone¢na hodnota proporciondlni slozky zplsobi na vystupu regulacni
smycky stabilni a konzistentni kmitéani.

3) Ziskané hodnoty — proporcionalni slozka neboli tzv. kritické zesileni K,
a doba mezi dvéma kmity, tzv. kriticka doba kmitu T,.

4) Na zakladé€ téchto slozek a tabulky (tab. 10) s odvozenymi empirickymi
vztahy se stanovuji hodnoty slozek regulace.

Tab. 10: Empirické vztahy pro stanoveni slozek regulace s ohledem na typ regulatoru
Typ regulace K, K; Ky
P 0,5-K, - -
PI 0,45- K, 0,54-K,/T, —
PD 0,8-K, — K, -T,/10
PID 0,6-K, 1,2-K, /T, 3-K, T,/40

Pti stanovovani kritického zesileni se bude vychazet z maximalni mozné

odchylky, ktera je rovna poloviné Sifky oblasti zajmu, a maximalni rychlosti rotace
mobilniho robotu.
Z podkapitoly 2.7.1 je maximalni rychlost rotace rovna 2,84 rad/s, a polovina §iiky oblasti
zajmu vychézi z rozliSeni, které bylo zminéno v podkapitole 5.2, kde Sitka rozliSeni 308p
v poméru 4:3 odpovida 410px, a tedy maximalni odchylka ¢ini 205px. Vypocet vychozi
hodnoty (2) a experimentalné zjisténé hodnoty (3) kritického zesileni. Pro jednoduchost
jsou hodnoty vnimané jako bezrozmérné veliCiny.
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2,84
Ku_approx = ﬁ = 0,01385 (2)
Ky experimentar = 1,1 Kygyro, = 1,1+ 0,01385 = 0,0152 (3)
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Obr. 65: Zavislost vychylky [px] (vertikalni osa) na ¢ase [t] (horizontalni osa) pro hodnotu
z rovnice (3)

Data byla ziskana prostfednictvim nastroje piikazového tadku rosbag, a
vykreslena nastrojem PlotJuggler. Z grafu (obr. 65) odpovida hodnota kritické dobé
kmitu T, = 0,926 s.

Pouzitim empirickych vztaht (tab. 10) a nasledném otestovani parametri na draze
(obr. 66) bylo stanoveno optimalni nastaveni v podobé PD regulatoru s hodnotami K, =
0,0122 aK; = 0,00141.

Obr. 66: Testovaci draha pro fidici program mobilniho robotu
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6 REALIZACE ULOHY A TESTOVANI

6.1 Sledovani ¢ary s vyuzitim pocitacového vidéni

Zdrojové soubory k testovaci laboratorni tloze se nachdzeji v ptiloze. Pro jejich spusténi
je nutné provedeni veskerych krokd v podkapitole 3.5 a kapitole 4. Nésledné presunuti
balicku bt uai jf do vlastniho pracovniho prostoru catkin /catkin ws/src/.
Nasledné provedeni jeho sestaveni pomoci nasledujicich piikaza.

cd ~/catkin ws/
catkin make

Jednotlivé kroky pro spusténi se zadavaji pokazdé do nového okna termindlu.
Zahajeni ROS Master pro umoznéni komunikace mezi uzly. Spusténi zékladnich balickt
TurtleBot3, a raspicam node pro pifjem témat obsahujici obraz z kamery. Skript
detect lane.py vyuziva algoritmu zpodkapitoly 5.2 a 53 a skript
control lane.py simuluje chovani PD regulatoru s parametry z podkapitoly 5.4.

[Vzdadlené PC]

S roscore

[TurtleBot3]

$ roslaunch turtlebot3 bringup turtlebot3 robot.launch
$ roslaunch raspicam node camerav2 410x308 30fps.launch

[Vzdadlené PC]
$ rgt image view

$ rosrun bt uai jf detect lane.py
$ rosrun bt uai jf control lane.py

Obr. 67: Ukazka vystupu z programu pfi realné aplikaci
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6.2 Mapovani mistnosti s vyuzitim laserového skeneru vzdalenosti a
manualniho ovladani skrze vzdalené PC

Veskeré predispozice pro vystup programu vychazeji z kapitoly ¢. 4. Jednd se o
demonstraci klicové funkcionality mobilniho robotu TurtleBot3, tzn. veskeré fidici
programy jsou soucasti samotné instalace mobilni robotu.

Zahajeni ROS Master pro umoznéni komunikace mezi uzly. Spusténi zakladnich
balickt TurtleBot3 a uzlu spoustéjiciho vizualiza¢ni nastroj RViz spole¢né s programem
odebirajiciho data z laserového skeneru vzdalenosti a ndsledné vizualizace v RVizu, a to
v realném Case. S ohledem na znalost parametrii pouzit¢ho skeneru (viz podkapitola 2.7.2
v Casti Senzorické vybaveni) je nutné uvést robot do pohybu, aby bylo mozné na zakladé
dat ze skeneru vytvorit mapu mistnosti. K tomuto ucelu bude vyuzito teleoperacniho uzlu
pro ovladani robotu skrze kldvesnici (viz obr. 68).

[Vzdadlené PC]
S roscore

[TurtleBot3]
$ roslaunch turtlebot3 bringup turtlebot3 robot.launch

[Vzdalené PC]

$ roslaunch turtlebot3 slam turtlebot3 slam.launch
slam methods:=gmapping

[Vzdadlené PC]
$ roslaunch turtlebot3 teleop turtlebot3 teleop key.launch

Control Your TurtleBot3!

a

w/x : incr : ~ 0.22, Waffle and Waffle Pi : ~ 0.26)
a/d : increase/decrease y : ~ 2.84, Waffle and Waffle Pi : ~ 1.82)

space key, s : force stop

CTRL-C to quit

Obr. 68: Spusténi uzlu ovladajiciho robot skrze klavesnici vzdaleného PC
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Obr. 69: Vizualizace dat ze skeneru v podob¢ mapy pomoci nastroje RViz (pozice TurtleBota

priblizena dodate¢nym softwarem), zelené body znaci pozici prekazky v realném cCase
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7 ZAVER

Cilem bakalatrské prace bylo seznadmeni s problematikou mobilni robotiky, a aktualnim
vyvojovym stavem dané oblasti. Provedeni reSerSe zahrnujici mobilni roboty od
spolecnosti ROBOTIS se zamétenim na mobilni robot TurtleBot3 Burger. Nastudovani
zakladnich principti fungovani Robotického Operacniho Systému ROS, vcetné
simula¢niho prostiedi Gazebo. V ramci praktické casti provést sestaveni robotické
stavebnice, véetné¢ instalace a konfigurace zavislosti, nutnych pro prvni spusténi robotu.
Nasledné navrzeni fidiciho programu s ohledem na znalost hardwaru a softwaru tvofici
jadro mobilni robotické platformy TurtleBot3 Burger. Implementace zvoleného feSeni a
ovéteni jeho funkcnosti pomoci simulace na redlném robotu.

Prvni reSerSni ¢ast se zabyva problematikou mobilni robotiky, prevazné z hlediska
moznosti mobility v proménném prostfedi. Klasifikace interdisciplinarni oblasti mobilni
robotiky. Popis aktualné existujicich feSeni lokomoce, s bliz§im pohledem na moznosti
jejich vyuziti s ohledem na operativni kvalitu v daném prosttedi. Objektem zdjmu jsou
nejen principy zaloZzené na kolovém nebo pasovém podvozku, ale i na mechanismech,
které se inspiruji zivymi organismy. Vystupem jsou ukéazky rtiznych robotickych aplikaci
at’ uz v prumyslové ¢i vyzkumné sféte, kde jsou vidét tendence propojovani schopnosti
mobility a robotickych manipulétort.

Spole¢nost ROBOTIS stoji nejen za distribuci série mobilnich roboti TurtleBot3,
ale i dalsich robotickych platforem a feseni, jakymi jsou humanoidni robotické platformy,
fidici moduly, ,,inteligentni servomotory DYNAMIXEL a mnoho dal$iho. Ak¢ni Cleny
DYNAMIXEL nabizeji velice vykonna feSeni pro pohon riznych robotickych aplikaci,
kde pravé jejich variabilita, architektura a mozZnosti fizeni stoji za oznacenim
LHinteligentni“ servomotory. V ramci spektra robotickych platforem od spole¢nosti
ROBOTIS je blize popsan mobilni robot TurtleBot3 Burger. Popis hardwarové vybavy,
kdy 1 pfes kompaktnost této mobilni robotické platformy nedochazi k obétovani poctu
nebo kvalité vestavénych funkcionalit.

Za vznikem série mobilnich roboti TurtleBot3 nestoji pouze spolecnost
ROBOTIS, ale 1 spole¢nost Open Robotics, kterd spolupracuje s primyslem,
akademickou sférou a vladou na vytvareni otevieného softwaru a hardwaru pro pouziti
v robotice. Stoji za vyvojem a udrzbou Robotického Opera¢niho Systému , na jehoz
softwarovém zakladé je tato roboticka platforma postavena.

Druhé reSerSni oblast se zabyva timto systémem. Charakterizuje ho, softwarové
zafazuje, predstavuje zakladni benefity, které pfinasSi do oblasti vyvoje softwaru pro
riznorodé robotické aplikace. Stézejnim tématem je nejen pochopeni zakladnich
konceptli, terminologie a principu komunikace mezi zafizenimi, ale také instalace a
znalost nastroju , které umoziuji introspekci ziskanych dat pro ladéni a vizualizaci.

Sestaveni robotické stavebnice TurtleBot3 Burger. Instalace a konfigurace
zavislosti potfebnych pro spusténi a propojeni mobilniho robotu se vzdalenym PC.
Umoznéni vzajemné komunikace, a tedy ovladani robotu pomoci vzdaleného PC skrze
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bezdratovou sit. Zakladni postup zprovoznéni je rozSifen o tipy a triky, usnadnujici
samotny proces a moznost rozsifeni zvoleného robotu a schopnost pocitacového vidéni
skrze Raspberry Pi kameru V2. K dosazeni této dodatecné integrace bylo nutné vytvofit
model drzaku pro kameru, odpovidajici rozmértiim kamery a robotu. Nasledné zhotoveni
drzaku na 3D tiskarn€. A umoznéni piijmu dat z kamery skrze ROS , tedy pfenos obrazu
mezi kamerou, upevnénou na robotu, a vzdalenym PC.

Névrh fidiciho programu pro vybranou laboratorni tlohu bude souviset s vyuzitim
pocitacového vidéni. Varianta s vyuzitim laserového skeneru vzdalenosti byla vytazena,
protoze by bylo vyuzivano primarn¢ vestavénych funkcionalit, coz by znehodnotilo
pfinos vysledné implementace na realném robotu. Nicméné bude alespoil piedstavena
funkce SLAM (simultanni lokalizace a mapovani).

Zvolena laboratorni uloha, s vyuzitim pocitacové vidéni, bude zaméfena na
autonomni pohyb robotu na zdklad¢ sledovani cary jizdniho pruhu. K dosazeni
pozadovaného pohybu po trajektorii jsou vyuZzivana obrazova data, zpracovana metodou
prahovani pro oddéleni charakteristiky ¢ary od podkladu. Vysledkem zpracovani obrazu
je jeho binarni podoba, umoziujici snadnéjsi ziskani dat pro ptedpis, kterym bude
definovéna odchylka dat pruhu od referen¢ni polohy robotu. Predpis charakteru ¢ary bude
vychézet z proloZeni dat bindrniho obrazu, a to optimalizovanou metodou posuvnych
oken. Data budou prolozena polynomem druhého stupné, ktery 1épe popisuje zakiiveni
trajektorie, v jejich kritickych mistech. Ovlivnéni pohybu robotu s ohledem na velikost
odchylky a typ lokomo¢niho ustroji — diferencidlné fizeny mobilni robot, bylo navrzeno
skrze znalost chovani regulatori, tj. znalost proporcionalni, integracni a derivacni slozky
pro regulaci. Znalosti nastroji ROS byla ziskana data pouzita pro sefizeni vySe
zminénych parametrii Ziegler-Nicholsovou metodou, protoZe neni znama charakteristika
regulovaného systému. Redlnd aplikace ukazala vhodnost pouziti kombinace
proporciondlni a derivacni slozky. Na zakladé vySe zminénych postupii byla ovéfena
funk¢nost daného feSeni na zvolené laboratorni tiloze.

V ramci demonstrace vestavénych funkcionalit, které nabizi mobilni roboticka
platforma TurtleBot3, byla prostfednictvim laserového skeneru vzdalenosti a algoritmu
pro SLAM vytvofena mapa mistnosti.
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PRILOHA A. CD-ROM

Tab. 11: Obsah CD — hlavni adresar (,,\Bakalaifska prace®)
Adresar Soubor
\BP_pdf\ 2020 BP_FILIP Jakub 200532 VUT FSI UAT.pdf

control graphs

include
output images

scripts
\ROS workspace\ .
- src test images
CMakelLists.txt

package.xml

setup.py
\drzék rpi_kameraV2\ drZzdk rpi kameraV2.zip
\Readme\ readme. txt
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