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Abstrakt

Prace popisuje vyrobu robotického vozitka pro vzdalené mapovani malych prostor. Vyroba zahrnuje
navrh mechanické konstrukce, elektroniky a implementaci rozhrani poskytujiciho sadu néstroja jako

je vzdalené ovladani, snimani kamery nebo autonomni prohledavani mistnosti.

Abstract

This work describes process of making a robotic vehicle for remote mapping of small indoor spaces
and areas. Such process involves design and construction, selection and connection of used electronic
parts and implementation of interface witch wil provide set of tools as remote control, camera stream

or autonomous Space search.
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1 Uvod

Dnes jsou autonomni vozitka a roboti pfedmétem zajmu, jejich navrh zahrnuje vice pohledi na
problematiku realizace takovéhoto robota ¢i vozitka. Témito pohledy jsou kromé€ samotné
implementace softwarové Casti, také stavba a obvodové zapojeni. Tyto Casti byvaji pii vyvoji
softwaru na osobnich pocitacich obvykle programatorovi skryty. Existuje samoziejmé¢ mnoho
stavebnic a naptl hotovych feseni, které by projekt velmi usnadnily, ale zamérem prace je komplexni
dilo a tedy projekt zahrnuje stavbu vozitka od tisku konstrukénich casti kol a podvozku, po
implementaci uzivatelského rozhrani a dalSich softwarovych casti.

Zékladem bylo vytvofit platformu, kterd ponese vypocetni jednotku, na které pobézi lokalizace
a mapovani vozitka v prostoru, fizeni pohonu, pfenos videa kamery pro dalkové ovladani a dalsi
nezbytné nastroje ¢i senzory. Zakladem tak bude univerzalni platforma — vozitko, které bude schopné
nezavislého prozkoumavani vnitfnich prostor a bude obohaceno o lokalizaci v prostoru a vystup z
kamery, které umozni zmapovani a orientaci v daném prostoru.

Ditlezitym ¢lankem je tak i operator vozitka, ktery musi byt schopen vozitko uvést do chodu
skrze rozhrani, které mu bude poskytovat moznost spustit automatické prochazeni mistnosti nebo
ptipadné dalkové ovladani vozitka za pomoci kamery a senzort. Jak jiz bylo zminéno, vozitko bude
univerzalni platformou, a tak bude mozné jej vyuzit pro dal§i vyzkum. Cilem je s vyuZzitim novych
dostupnych technologii navrhnout nizko-nakladové feseni.

Pied samotnym navrhem feSeni, chei vénovat par vét hlubsi specifikaci a analyze tématu prace.
Vzhledem k volb¢ vlastniho zadani, které od poc¢atku mélo za cil postavit slusnou platformu pro dalsi
vyzkum a vyuziti, které zatim nema jasné obrysy, ale v podstaté jde o vyzkouseni celého procesu
stavby robota. Vozitko jako hlavni senzor pouziva jedinou kameru a piipadné dalsi nizko nakladové
senzory, jako ultrazvukové senzory vzdalenosti, dotykové(tlacitkové) ndrazniky pro zptesnéni ¢i dalsi
ucely. Dale bych chtél zpresnit tu ¢ast nazvu zadani, ktera se tyka urceni cile vozitka a to cast:
,,malych nebo $patné¢ dostupnych prostor*. Tato ¢ast nazvu prace potiebuje prinejmensim vysvétleni a
ptipadné definici, aby bylo mozné zhodnotit, zda-li je vysledna konstrukce a implementace v ramci
zadéani. Pro mne nezbytny krok, protoZe pfi volbé zadani mi tato ¢ast byla ziejma jen v hrubych
obrysech, protoze s takhle pokrocilou technologii pro lokalizaci a mapovani jsem se pfi praci s
robotickymi hrackami a stavebnicemi nesetkal. Myslenka je tedy vytvorit vozitko, které pouziva Ctyti
kola v kombinaci s ¢tyfkolovym diferencialnim pohonem, které dokaze vytvaret mapu svého okoli, a
taktéz bude schopno se v této map¢ lokalizovat.

Pfi navrhu takového systému je vhodné zacit dekompozici na podproblémy. Pro samotnou

implementaci vysSich cild, jako je lokalizace a mapovani nebo ptipadné autonomni fizeni, je nutné



nejprve vytvorit platformu, na které bude mozné tyto Casti testovat a ladit. Praci jsem rozvrhl na tfi
vetsi celky :

+  konstrukce vozitka,

«  vybér elektroniky vcetné obvodové zapojeni,

- implementace zddané funkcionality v podob¢ uzla pro ROS.

Text prace tak popisuje, jak dosdhnout realizace vyse zminéného. Kapitoly jsou déleny
teoreticky podklad, navrh a vlastni implementaci. Kapitola 2 je vénovana konstrukci, obvodovému
zapojeni. Kapitola 3 se zabyva navrhem softwaru a déli se na tfi hlavni celky. Prvnim je fizeni
podvozku, které zahrnuje i manualni ovladani. Druhy celek je autonomni fizeni a posledni je tvorba
mapy a navigace.

Pro demonstraci a ovéfeni vytyCenych cili jsem provedl né€kolik experimentl, které¢ jsou
zdokumentovany na konci kazdé vétsi ¢asti implementace. Tyto experimenty by méli demonstrovat
uspésnost implementace a konfigurace jednotlivych soucasti systému. Jako prostiedi pro tyto pokusy
jsem vybral jeden z pokoji v domé. V pokoji jsem vytvoril experimentalni podminky, za pouziti
falesnych zdi a piekdzek z krabic. Krabice jsou rtiznych velikosti a to umozni otestovat nejen
ultrazvukovy senzor, ale i senzor doteku. Testy, které jsem provedl, jsou zaméfeny spiSe na
subjektivni miru funkcionality, tedy jestli implementovana souc¢ast funguje o¢ekavanym zptisobem. U
kazdého pokusu je uveden subjektivni nazor na GspéSnost feseni, piipadné dalsi komentare k fesené
problematice. Hlavnimi body, které se v téchto pokusech snazim otestovat jsou :

«  Autonomni rezim
«  Technologie pro souc¢asnou lokalizaci a mapovani

«  Manualni ovladani

Vystup z experimentd je mozné zhlédnout v demo videu, které je soucasti odevzdanych
soubort.



2 Konstrukce a elektronika

Prvnim krokem tak byla konstrukce. Zde vzhledem k tcelu vozitka bylo zapotiebi dohledat plany
Mecanum' kol a pfipadné podvozku. V tomto bodé jsem se obratil na komunitu lidi pouzivajicich
webovou platformu Thingiverse.com, ktefi se ve svém volném Case zabyvaji navrhem a stavbou
ruznych hracek, robotli, dronti a dalSich pomticek kazdodenniho Zivota. Ke svému tvofeni pouzivaji
3D tiskarny, co by nejlevnéjsiho prototypovaciho nastroje, ktery Ize v dnesni dobé potidit. Na této
platformé existuje nepteberné mnozstvi volné dostupnych modeld a na nehotovych feseni, které jsou

ptimo urcené pro dalsi vyvoj. Zde jsem naSel 3D model zvolenych kol a ram podvozku.

2.1  Vozitka a dalsi platformy

Na trhu je k dispozici nékolik velmi zajimavych robotil a robotickych vozitek, ale v ramci tohoto
projektu jsem se rozhodl pro z mého hlediska nejlevnéjsi feSeni. Tim bylo vétSinu nosnych ¢asti
veetné kol vytisknout pomoci 3D tiskarny. Toto feSeni v kombinaci s pouzitymi elektrickymi a
elektromechanickymi soucastkami, tak bylo v kone¢ném souctu levnéjsi, nez dostupna komercni
feSeni. Nicméné tato komerc¢ni feSeni poslouzila jako namét pro konkrétni model, ktery byl nakonec
zvolen a tedy nasledné zminim nékolik takovych platforem. Komer¢ni feseni lze rozdélit zhruba do
tii oblasti a to servisni specializované platformy, tele-opera¢ni platformy a stavebnice pro déti. Z
téchto nabizenych feSeni jsou prvni dvé kategorie obvykle vysoce ndkladné, a jejich ucel je také
obvykle specializovan na uréity druh prace. Vhodnym ptikladem mohou byt feSeni od firmy Fetch
Robotics, Inc., ktera vyrabi robotické platformy pro sklady (viz. Obrazek 12 (b)). Dal§imi zajimavymi
zastupci prvnich dvou kategorii jsou napt. PR2 (c) a Sanbot (a). Tato feSeni zapadaji jak do kategorie
servisnich, tak do kategorie tele-operacnich robotli, protoze tyto platformy jsou velmi pokrocilé a
tedy nabizi krom¢ automatizovanych tkonl také moznost vzdaleného ovladani a nékteré modely i
technologii pro tzv. virtualni pfitomnost. Tyto platformy pouZzivaji pro automatizované tkoly obvykle
technologie pro soucasnou lokalizaci a mapovani, ktera jim umoziuje si vytvotit mapu neznamého
prostoru a zaroven jim poskytuje moznost planovat nejkratsi trasu diky faktu, Ze robot zna svou

pozici v tomto prostoru.

1 https://www.thingiverse.com/thing: 1358552
2 (a) http://www.sanbot.com/, (b) https://fetchrobotics.com/, (c)

http://www.willowgarage.com/pages/pr2/overview


http://www.sanbot.com/
https://fetchrobotics.com/

L

il

i

——— .
(a) Sanbot (b) Fetch () PR2

Obrazek 1: Priklady roboti

Treti kategorie, tedy détské a poloprofesionalni stavebnice (viz. Obéazek 2°), jsou dostupné&jsi

feSenim, ale jejich kvalita je pfimo zavisla na jejich cené. Tyto stavebnice byly taktéZ rozhodujici

faktorem pro vybér konecného modelu vozitka. V zavislosti na téchto fesSenich, jsem hledal

alternativu, ktera by poskytla prvky ze vSech téchto tii kategorii. Témi nejjednoduss$imi jsou DRC

mark 1, které pouziva ttikolovy podvozek s diferencialné tfizenymi ptednimi koly a vSesmérovym

zadnim kolem, dal$im je ctyfkolova stavebnice J-bot office, kde jsou fizena vSechna Ctyfi kola.

Vhodnéjsim ¢tyfkolovou konstrukei je robotické vozitko s manipulaénim ramenem Kuka YouBot,

které vyuziva specialni typ kol.

(a) DRC mark 1 (b) Thot office {c) Kuka YouBot

Obrazek 2: Robotické stavebnice

3 (a) https://www.robotshop.com/letsmakerobots/daddys-robot-car-drc-mark-1 , (b)

https://www.jameco.com/jameco/workshop/JamecoBuilds/jbotrobot.html, ( ¢) http://www.youbot-

store.com/


https://www.jameco.com/jameco/workshop/JamecoBuilds/jbotrobot.html
https://www.robotshop.com/letsmakerobots/daddys-robot-car-drc-mark-1

Tento typ kol tzv. Mecanum kola jsou zajimavym feSenim, svoje vyuziti najdou zejména ve
skladech a posterech, kde neni misto pro manévrovani, které vyzaduji klasicka kola. Tento druh kol
umoziuje vozitku jezdit ve vSech smérech, bez nutnosti otdceni zakladnou, taktéz je mozné se otacet
na misté. Tato technologie se stala zajimavou alternativou k obycejnym koltim a v rdmci zaméteni
prace na malé a Spatné dostupné prostory se zdala velmi vhodna. Tento typ kol je pouzit na obrazku 2
(c). Jednotlivé vyse zminéné prvky jako jsou kola a druhy robotickych platforem jsem chtél skloubit
do jednoho celku, ktery nebude nakladny a bude snadno dale rozsititelny. Piekvapiveé nebylo nutné si
takovou konstrukci navrhnout, stacilo pouze né€kolik hodin prizkumu na internetu, a dostavil se
vysledek. Tim byla volné dostupnd tisknutelna stavebnice, kterou jsem nakonec pouzil pro realizaci

této prace.

2.2 Konstrukce

Pro tisk plastovych soucasti je pouzito mateidlu PLA*, ktery se tavi pii 215 stupnich Celsia, a
jednotlivé prvky byly tisknuty s rozliSenim 0.20 mm. Casti, u kterych nebylo nutné tak jemné
rozliSeni je pouzito rozliSeni 0.35 mm, které vyznamné zkracuje dobu tisku a pokud neni nutny
hladky povrch, tak se toto rozliSeni jevi jako to nejvhodné;jsi.

Pouzité modely jsou volné dostupné od komunity Thingiverse.com, kde lidé poskytuji své
a v ptipadé uprav povinnost sdilet takto upraveny soubor. Soubor nebyl nijak upravovan a neni tedy
nutné znovu sdilet dle uvedené licence.

Pro zkousSeni riznych €asti jsem zprvu vytvofil jednodussi prototyp a vyuzil i ¢asti vytisknuté
pro finalni verzi vozitka. Na tomto prototypu jsem si mohl vyzkouset funkcionalitu elektronickych

soucastek.

4 https://cs.wikipedia.org/wiki/V1%C3%Alkno PLA

5 https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/cz/



Obrazek 3: Prototyp

Podvozek u finalni verze vozitka je ctyf motorovy diferencialni podvozek , ktery vyuziva
stejnosmérnych modelaiskych motort®. Tyto motory jsou osazeny kovovou pievodovkou s pomérem
1:100 a jsou dimenzovany na napéti 9v.

Kola jsou slozena z nosného ramu kola a devét valed, které jsou pomoci kovovych Spendlikt
pfipevnény na ram kola. Kazdy z téchto valct je pro lepsi trakci obalen teplem smrs$tujici buzirkou.

Kola s motory jsou ke konstrukci ptipevnéna dvojici Sroubi a plastovou objimkou.

S
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Obrazek 4: Detail kol

Rizeni podvozku je diky pouzitym koltim odligné od b&Zného &tyi motorového diferencilniho
podvozku. Obrazek nize abstrahuje vypocty vysledného sméru pohybu vozitka (zna¢eno cernou

Sipkou) a smér toceni jednotlivych kol (zobrazeno Cervenymi Sipkami).

6  https://www.pololu.com/file/0J1487/pololu-micro-metal-gearmotors.pdf



Obrazek 5: Pohon a jeho rizeni

Jednotlivé ramy konstrukce, obal vypocetni jednotky a drzak baterii jsou k sobé pfipevnény
distan¢nimi sloupky rtiznych velikosti. Pomoci té€chto sloupktl je dale mozné rozsitovat zakladni ram
a ten je tak velmi variabilni a univerzalni. Samotna konstrukce tak do budoucna umoziuje ptipevnéni
dalsich senzort ¢i aktivnich prvkl. AvSak vzhledem k mnozstvi elektroniky, které je pouzité a
usazeni baterii v nevhodné vySce, nema vozitko pfili§ dobré t€ziste. Maximalni mozny nédklon, ktery

je vozitko schopno zvladnout je 35 stupnd.

Obrazek 6: finalni konstrukce



2.3 Elektronika

Z hardwarového hlediska bylo zapotfebi zvolit vhodné komponenty a pii volbé byla
zohlednéna kritéria jako naro¢nost pouziti, cena, dostupné knihovny a dostupnost komponentt v
tuzemskych obchodech.

Jako vypocetni jednotku jsem zvolil Raspberry Pi v3.07, protoze jsem chtél implementovat
SLAM?® na Raspberry Pi bez nutnosti provadét vypocty na dal§im zafizeni. To by vyZzadovalo stroj s
linuxovym operacnim systémem a rozchazeni ROS frameworku pod timto systémem. Také jsem chtél
zjistit, jestli je mozné takovy systém implementovat na zvoleném jednodeskovém pocitaci s ARM
procesorem a omezenou paméti. Dalsi ¢asti v tomto celku bylo fizeni motord. Zde jsem chtél oddélit
fizeni jednotlivych motorti od Raspberry Pi, protoze to neni navrzeno na vyssi odbéry, napétové a
proudové vykyvy, ke kterym muiZze pfi fizeni stejnosmérnych motort, tedy hlavné pii roztaceni,
dochazet. Pro tento ucel jsem pouzil vyvojovou desku Arduino UNO?, ktera pouZiva mikrokontrolér
ATmega328P. K tomuto mikrokontroléru bude dale pripojena rozsifujici deska, které umozni
jednoduché ovladani az 4 stejnosmérnych motord. Arduino bude pfipojeno k Raspberry Pi pomoci
sériového rozhrani USB kabelem, tato moznost se jevila jako nejjednodussi, protoze umoziuje i
napdjeni pfes Raspberry Pi pfi ladéni, kdy je Raspberry Pi pfipojeno k sitovému adaptéru. Dalsi
pottebné soucastky jako motory, kamera, baterie a dalsi nezbytnosti jsou popsany dale.

V pfipad¢ hlavni fidici jednotky, na které pobézi ROS framework a vétSina fidiciho softwaru,
se nabizely moZnosti pouzit FPGA v kombinaci s mikroprocesorem'’. Druhou moznosti je pouziti
néjakého, dnes bézné dostupného mikropocitace s ARM jadrem, kterych je na trhu velké mnozstvi a
jsou jednodussi na pouziti nez varianta s FPGA. Pro tento projekt je, jak jiz bylo zminéno, vyuzito
Raspberry PI v3.0, které by mélo poskytnout dostate¢ny vypocetni vykon pro béh ROS frameworku a
zaroven poskytuje 1 integrovany WiFi adaptér, ktery je pouzit pro bezdratovou komunikaci rozhrani

a vozitka.

7  http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/14ba/0900766b8 14basfd.pdf
8  Simultaneous localization and mapping
9  https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3

10 http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/
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Obrazek 7: Obvodové zapojeni

Motory jsou fizeny za pomoci shieldu'' pro Arduino, ktery se sestiva z dvojce obvodd
L293D'? a posuvného registru 74HC595N. Skrze obvod L293D je mozné fidit vzdy dvojici motort,
pomoci PWM?" signalu. Obvod 74HC595N slouzi pro vybér sméru otaceni, prevadi sériova data z
desky Arduina na paralelni data, kde dvojice jednotlivych vystupnich bitd (dale specifikovano) slouzi
pro fizeni jednotlivych motorG'. Na obrazku niZe je zapojeni piednich motorti, kde kazdy pin
motoru(3,6; 13,14) je pfipojen na vystupy obvodu L293D. Logickou hodnotu na pinech, s
ptivedenymi signaly M1A/B a M2A/B, urcuje smér otaceni motord. Na signaly PWM2A a PWM2B
je ptiveden PWM signal, jehoz stfidou je uréovana rychlost motort, tedy vysledné napéti na svorkach

motoru.

11 Obvodu, ktery svymi vstupné-vystupnimi piny pfesné pasuje na vyvodu nosic¢e obvodu, zde Arduino UNO.
12 Obvod skladajici se z 4 polovi¢nich H-mustkd, které v parech tvofi plné H-mistky.

13 Pulzné Sitkova modulace
14 'V obrazku 8 signaly M1A/B, M2A/B a obdobn¢ u druhého obvodu M3A/B ,M4A/B
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Obrazek 8: Zapojeni stejnosmérnych motori
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V obrazku jsou dale vyznaceny diody D1 az D8, které slouzi jako ochranné. Ty chrani

elektroniku pfed vykyvy napéti na motorech. Kondenzator C1 v obvodu slouzi pro vyrovnavani

rozdilt referen¢niho napéti Sv. VCCI1 je totozné s V+ tedy také Sv. Je tomu tak z dGvodu napajeni z

USB.

Napajeni, které je feSeno tuzkovymi bateriemi je potfeba snizit na uroven, ktera vyhovuje

Raspberry Pi (5v).Z toho diivodu je pouzit Step-down regulator, ktery transformuje napéti Sesti

AAA NiMH baterii s napétim 1,2v. Celkové napéti baterii (7,2v) transformuje na 5v. Regulator

pouziva obvod LM2596, ktery ma maximalni vstupni napéti az 46V. Obvod také disponuje trimrem,

jehoz regulaci je mozné plynule s krokem 0,1V nastavit vystupni napéti. Maximalni vystupni proud je

az 3A, takze by mél poskytovat i zalohu, protoze dle dokumentace k Raspberry PI je doporuceny

2,5A zdroj. Obsahuje také ochranné ¢leny proti zkratu, prehiati a obraceni polarity.

Obrazek 9: Step-down regulator

11



Nékolik slov k elektronice senzori. Dotykovy senzor je zaloZzen na styku dvou Casti a to dratu
narazniku a distan¢nich sloupki. Do dratu je pfivedeno napéti 3,3V a sloupky jsou pfipojeny na pin
Raspberry Pi, ktery je nastaven jako vstupni. Pfi kontaktu je tedy na tomto pinu zaznamenana logicka
i

Ultrazvukovy senzor HC-SR04 pouziva 5V logiku, ale Raspberry PI operuje na logickych
hodnotach 3,3V, a tak neni vhodné vystupni signal ze senzoru pfipojit pfimo na programovatelny pin
Raspberry Pi. Je tedy pouzit méni¢ logické trovné. Unipolarni tranzistor BSS138 umoziluje
obousmérnou komunikaci diky pull-up rezistorim, ale to nebylo pro tuto konkrétni aplikaci zapotiebi.
Senzor ma datové signaly Trigger a Echo. Trigger mize byt pfipojen piimo na I/O pin Raspberry Pi,
protoze se jedna o vstupni signal senzoru, ktery zahaji vyslani ultrazvukovych vin. Senzoru nevadi
niz§i napéti tohoto Fidiciho signalu . Echo je vystupnim signalem senzoru v logice TTL a tedy je nutné
ho ptfevést pomoci vySe zminéného ménice na 3,3V logiku. Méni¢ pouziva referencni napéti na
vstupech LV (3,3V) a HV (5V) k vystaveni logické hodnoty na vstup/vystup LV1 a HV1. Dle
Cislovani pinti desky je signal Trigger pfipojen na pin 16 a Echo na pin 18. Toto ¢islovani je jednim
ze tii zplsobi, které Raspberry Pi a knihovny pro praci s GPIO pouzivaji. Pro pouzitou knihovnu
WiringPi bude pouzito ¢islovani zavedené tviircem této knihovny. Tato skutecnost bude dale popsana

v softwarové ¢asti.

BSS5138

Obrazek 10: Meénic logické urovné

Modul kamery'" je pfipojen piimo pomoci plochého DSI kabelu a neni zde z hlediska zapojeni
zadny problém, protoze kamera je navrzena piimo pro Raspberry PI. Kamera ma rozliSeni5
Megapixelll a senzor je schopen rozliSeni 2592x1944 pixelt. Takové hodnoty vSak nejsou zapotiebi a
i z hlediska pfenosu videa bezdratovymi technologiemi je vhodné zvolit rozumnéjsi rozliSeni.

Zvolené rozliSeni bude dale diskutovano.

15 https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/camera/README.md
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3 Software

Prvni Casti byl tisk jednotlivych komponentl. Poté nasledovalo osazeni elektroniky a pohonu. Na tyto
kroky navazuje testovani a zkouska pohonu a jednotlivych senzorti. Tato kapitola se vénuje
softwarové implementaci a instalaci jednotlivych ROS frameworku a potfebnych balicki. Jednotlivé
podkapitoly predstavuji jednotlivé podcile zadani.

Posledni ¢asti je implementace pozadovanych softwarovych soucasti, jak jiz bylo naznaceno
vozitko bude postaveno na platformé ROS'. Tato platforma umoZfiuje jednoduché oddéleni
implementovanych softwarovych ¢asti a integraci jiz existujicich nastroji. Zde jsou zajimavé
predev§im uzly pro autonomni fizeni, které bude zastfeSovat vSechny ostatni spusténé uzly a na
zaklad€ subsumpcni architektury bude volit svoje dalsi akce.

U konkrétni implementace prostfedi ROS se nabizi dvé moznosti a to klient-server
implementace podobné jako v projektu [2]. Druhym zpisobem, ktery jsem zvolil v této praci je
implementovat SLAM na Raspberry PI a informace zasilat pomoci SSH protokolu formou grafického
rozhrani s ptipadnou vizualizaci zpracované mapy a dalSimi ovladacimi prvky. Toto feSeni je pouze
pokusné, protoZe nejsem schopen dopiedu fici, jestli na takovou aplikaci bude Raspberry Pi stacit
vypocetni vykon.

ROS umoznuje vzdalenou komunikaci s jaddrem nez nutnosti hostovat ROS framework pomoci
balicku Rosbridge. Vytvati server, ke kterému lze pfistupovat pomoci websocketu. Zasahy v
linuxovém operacnim systému pomoci ROS systému, vSak jiz tak trividlni nejsou. Kvali nutnosti
zvySeného opravnéni superusera, které nejsou zcela bezpecné a mohou vyustit v nepouzitelnost
systému, nebo v piipadé Raspberry Pi az k poSkozeni souborového systému a nemoznosti korektné
spustit operacni systém. Dal§im voditkem na rozhrani realizované pomoci SSH a né za pomoci ROS
prostiedktl, byl fakt, ze kromé Raspberry Pi nemam k dispozici pocita¢ s Linuxovym operacnim
systémem. Disponuji pouze strojem s opera¢nim systémem Windows, pro ktery neexistuje plné

funkéni implementace ROS knihoven.

3.1 ROS a operacni systém

Roboticka platformy se skladaji z riznych hardwarovych soucasti, které je tfeba pokryt softwarovym
rozhranim. Ptikladem mohou byt senzory, fizeni motort a piipadné dalsi Cisté abstraktni funkce, jako
autonomni fizeni. Zde ptichazi v tvahu vlastni implementace zalozena na stavovych automatech, ale i
tento jednoduchy zpusob by zahrnoval definice komunika¢nich protokoll a adresace jednotlivych

prvkl. Vsechny tyto prostiedky poskytuje Robotic Operation System (ROS) a to velmi jednoduse

16 http://www.ros.org/
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pomoci ROS node (uzly). Uzly zastfesuji jednotlivé hardwarové prvky, jako ultrazvukovy senzor,
senzor doteku a dalSich softwarovych Casti. V dalSim odstavci je popsand souCasna lokalizace a
mapovani pomoci balicku ORB-SLAM2 nebo autonomni fizeni, které¢ je casti mé vlastni
implementace. ROS poskytuje také dal$i nastroje pro vizualizaci mapy, rizné komunika¢ni uzly, kde
ptikladem miize byt uzel pro sériové rozhrani ROSSerial, ktery je pouzit v tomto projektu pro
komunikaci s Arduinem.

Vsechny tyto uzly mezi sebou komunikuji pomoci tzv. topics, tedy komunika¢nich kanalt, do
kterych mohou zasilat data., to je mozné skrze Publishery, nebo z nich tyto informace vycitat pomoci
Subscribe funkcionality. Funkce publikace a vycitani pfichozich informaci je zakladnim principem
komunikace mezi jednotlivymi wuzly. Komunikace probihd pomoci zprav, kde je mozné vyuzit
predem definované zpravy. Tyto zprdvy mohou byt typu fetézce literdlt, ¢isel rGznych typt a
pfipadné preddefinovanych struktur. Je vSak také mozné zadefinovat vlastni typ zpravy, a tim si tak
zjednodusit interpretaci jednotlivych informaci, které zprava obsahuje. Pokud je typ zpravy trivialni,
tedy napiiklad naméfena vzdalenost, obvykle staci pouzit preddefinované zpravy jako je Cislo s
pohyblivou desetinnou ¢arkou, nebo néktery celociselny typ.

Pro vytvofeni uzlu je pouzita ROS Sablona, dle které je nutné postupovat, aby mohl uzel
spravné komunikovat s ostatnimi uzly . Tato Sablona je volna a jedna se spiSe jen o ukazku, jak uzly
koncipovat. Obsahuje pouze nékolik zakladnich nutnosti jako je zadefinovani a inicializace node
objektu, ktery poskytuje rozhrani pro piihlaseni do jednotlivych topics. Dale Sablona definuje
vytvoteni Publisher a Subscriber objektl, které definuji jméno topicu a typ zpravy, ktery je mozné
posilat. A posledni ¢asti je programova smycka, ktera zajistuje opakovani zadefinovaného chovani
uzlu a jeho ukonéeni v pfipadé ukonéeni jadra.

Uzly, které poskytuje ROS nebo jsou volné dostupné, obvykle obsahuji spoustéci konfiguracni
soubory tzv. launch soubory. Ty jsou soucasti jednotlivych balickd a umoznuji jednodussi spusténi
jednotlivych uzll, protoze pocatecni konfigurace mtize byt manudlné zdlouhava a nachylné na chyby.

Pro samotnou implementaci je mozné zvolit n¢kolik programovacich jazykt a to C++, Python
apod.. Zvolil jsem C++, pod ROS je k dispozici ROSCPP knihovna, kterd umoziuje interagovat s
ROS jadrem.

Softwarova cast projektu zahrnuje zprovoznéni ROS frameworku a dalSich potfebnych uzli
pod timto frameworkem, pfipadné nastrojli, které tyto uzly pouzivaji. Nekteré uzly jsou jiz k
dispozici, takze jejich zavedeni do systému spocivalo jen v ovéfeni funk¢nosti na opera¢nim systému
Raspberry Pi, kde nemusi byt ptimo dostupné vSechny potiebné prerekvizity, které dale popsané ROS
uzly a nastroje potiebuji ke své funkci. Zvolena verze ROS frameworku je pro tuto praci ROS

Kinetic'.

17 http://wiki.ros.org/ROSberryPi/Installing%20R0OS%20Kinetic%200n%20the%20Raspberry%20Pi
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Operacni systémy pro Raspberry Pi jsou distribuovany v podob¢ obrazu a jejich zavedeni na
SD Kkartu je nenaro¢nou operaci'®. Zvoleny opera¢ni systém je Ubuntu 16.04.4 LTS (Xenial Xerus)
32-bit s grafickym prostitedim MATE. Na tomto nebo starSich verzich toho systému, je podporovana
vétSina nastrojii pro ROS a jedna se tak nejpfimocarej$i volbu. Pro jednodussi konfiguraci je v
systtmu na Ethernetovém rozhrani nastavena statickd I[P adresa, kter& umozni konfiguraci
bezdratového rozhrani, které pak slouzi pro bezdratové ovladani. Zajimavym tkolem bylo na tomto
systému pfeloZit nezbytné nastroje, a samotny bali¢ek pro ORB-SLAM2 ", protoZze Raspberry Pi ma k
dispozici pouze 1 GB operacni paméti a ta nebyla dostacujici pro be¢h systému, pieloZeni a slinkovani
nezbytnych balickli bylo tedy nutné povolit swapovani paméti na SD kartu. K pteloZeni byl nutny

swapovaci soubor o velikost 2 GB.

3.2 Rizeni podvozku

Ze softwarového hlediska bylo mozné pro fizeni motortt zvolit rizna feSeni, ale diky sériovému
rozhrani, je mozné fesit tuto Cast jednoduse posilanim piikazi stavovému automatu, ktery je bude v
nekone¢né smycce s urenou periodou provadét. Timto zplsobem je provedena konecna
implementace. S tim rozdilem, Ze Arduino je naprogramovano jako jeden z uzlti v ROS frameworku a
je mozné k nému piistupovat jako béznému uzlu, které tvofi architekturu vozitka a mize tak vyzivat
role publisher i subscriber. Ze strany Raspberry Pi je nutné nastavit sériové rozhrani k Arduinu
pomoci uzlu ROSSerial a poté je jiz mozné zasilat ptikazy a zpravy pomoci topicu.

Pro samotné fizeni slouZzi stavovy automat uvnitt uzlu, ktery bézi na Arduinu a pro generovani
PWM a fidicich je zde pouzita knihovna®’, doddvana vyrobcem rozsifujici desky s ¢ipy L293D. Tato
knihovna umoziiuje tizeni nejen stejnosmérnych motord, ale také serv a krokovych motort.. Knihovna
zajiStuje inicializaci mikrokontroléru a spravné nastaveni PWM vystupu pro jednotlivé motory.
Samotné fizeni probihd také pomoci sériové komunikace. Arduino pii invokaci metody run()
poskytované knihovnou, v urCité period€, posila na vstup fidiciho posuvného registru na rozsitujicim
modulu datové slovo, které je poté vodici dovedeno na fidici vstupy dvojice L293D Ccipa, kde slouzi
pro fizeni sméru otaceni.

Z pohledu rozhrani knihovny sta¢i k ovladani piikaz run() a setSpeed(). Ptikaz run() bere jako
parametr identifikaci motoru a smér otaceni, nebo pifipadné zastaveni motoru. Ptikaz setSpeed()
nastavuje stfidu PWM signalu a tedy i rychlost otaceni.

Tento uzel ma pouze jeden objekt pro komunikaci a to Subscribe objekt s nazvem topicu

motors_ctrl, ktery slouzi pro tizeni motord.

18 https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/
19 https://github.com/raulmur/ORB_SLAM?2
20 https://github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library
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3.2.1 Uzivatelské rozhrani

Rozhrani pro vzdalené ovladani je vytvofeno pomoci knihoven libSSH* a MFC# které zajistuji
ptipojeni k vozitku a grafické prvky. Rozhrani ma dvé hlavni obrazovky, a to obrazovku pro ovladani
vozitka s pristupem k videu z kamery. Aplikace je koncipovana pomoci jednotlivych obrazovek, mezi
kterymi je mozno pomoci komponenty Tab Control. Kazdy tab (dale ,,obrazovka®) je feSen vlastni
tfidou. V hlavnim dialogu je pfipraven vektor, ve kterém jsou vytvoreny instance tfid obrazovek a dle
jejich indexu jsou, pomoci metodu ¢ekajici na kliknuti, pfepinany jednotlivé obrazovky.

Konfigura¢ni soubory jsou nacteny v instanci hlavniho dialogu a poté odkazem piedany

r
obrazovkam.
4% Robot Interface X
Menu
System control Motion control |
[ Camera stream
‘ Status ~ Control | [« Auto. r Camera |[v
~Motor speed ~Control
Front-left 255 &
Front-Right 255
J < Stop >
Back-left 255
J Rot.CC " Rot. C
Back-Right 255
J Joystick :
i y:
Nodes data [~ Auto. Mode
Ult.Sensor : 59 cm State:  Remote Control
Whiskers : false
SLAM
’7 State : System not ready Play | Stop | Config Cam|

Obrazek 11: Rozhrani pro vzdalené oviladani
Obrazovka pro vzdalené fizeni je implementovana ve tiidé MotionControlTab. Na této obrazovce je
mozné meénit rychlost motorl, interagovat s autonomnim systémem fizeni a vycitat data z dalsich
senzorl ptipevnénych na vozitku. Manualni ovladani vozitka je mozné pomoci tlacitek, umisténych v
obrazovce nebo pomoci joysticku. Ovladani pomoci tlacitek je feSeno jako neustaly pohyb, aby
nebylo nutné tlacitka drzet. Snimani pohybii joysticku je feSeno pomoci snimani raw input udalosti.
Tento piistup zastfeSuje rozhrani pro velké mnozstvi periferii (joystick, touchscreen, apod.), které
jsou souhrnné oznacovany HID*. Programové tak umoZfiuje abstrahovat specifika perifernich

vstupnich zafizeni na generické objekty typu tlacitko nebo pohyb po oséch.

21 https://www.libssh.org/
22 https://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft Foundation Class Library

23 https://en.wikipedia.org/wiki/Human_interface device
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$4 Robot Interface X

Menu

System control | Motion control
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10:14:49 >Connected

10:14:50 >roscore & started...

10:14:57 >rosrun pi_rover ult_sensor_node & started...

ROS nodes:

Ult. Sensor Camera ‘ Whiskers ‘

ORB-SLAM | Auto. mode ‘ Arduino - Serial

Other

Run UV4L Stop UV4L ‘ Run VNC

WLANO Up WLANO Down
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cMD3 ‘ CMD4

Fing | Network restart
| cMD7

CMDL ‘

a
E
5

send

Obrazek 12: Rozhrani pro ovladani OS a spusténi systému vozitka

Obnovu stavu zobrazovanych dat a zasalani ptikazi v obrazovce pro vzdalené ovladani maji na
starost samostatna vlakna. Kazdé z téchto vlaken otevie novy SSH kanal a zazada o spusténi shellu®.
Pro obnovu dat ze senzort a systému je spousténo vlakno s funkci WatchStatusRun(). Do spusténého
shellu je zaslan piikaz pro Spusténi ROS uzlu, ktery z topict ult sensor, whiskers sensor,
automode_status a orb_slam posila data na standartni vystup. Tento vystup je pak odchytavan z
otevieného SSH kanalu uzivatelskym rozhranim a dal zpracovavan, protoze vétSina udaji neni v
¢itelné formé. Tim vytvari rozhrani mezi ROS frameworkem a uZivatelskym rozhranim pro ¢teni
Vzdalené ovladani a zasilani dalSich ptikazi ROS uzlim obstarava vlakno , kterému je ptidélena
funkce ControlUpdate(). Funkce obdobné do shellu na vyhrazeném kanale posila ptikazy, které
zpracovavany ROS uzlem , ktery tyto tidaje ptima skrze standardni vstup a poté je zasila na jednotlivé
uzly. Ob¢ vlakna jsou spusténa tlacitky z uzivatelského rozhrani a jsou fizena atomickymi hodnotami,
které jsou vlaknlim predany referenci. Parametry zasilanych piikazl jsou v piipadé sméru jizdy
atomickou globalni proménnou. Pfistup neni chranén mutexem nebo jinym zplsobem, protoze do
proménné zapisuje pouze jedno vldkno a pouze jedno vlakno data cte, takze atomicita operaci by
bezpecnostné méla dostacovat.

Pfenos obrazu kamery je moZzny za pomoci knihovny libVLC? a piislusného voln& dostupného
wrapperu®, ktery je voln& dostupny a zvlada vétdinu dnes znamych formati. Video je pfenaseno ve
formatu MJPEG, ktery je uren hlavné pro CCTV kamery, tim je idedlnim formatem pro tuto

aplikaci. Stream kamery je na stran¢ Raspberry Pi implementovan pomoci nastroje UV4L, ktery

24 kozole
25 https://www.videolan.org/vlc/libvic.html
26 https://www.codeproject.com/Articles/38952/VLCWrapper-A-Little-C-wrapper-Around-libvle
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vytvoii webovy server dostupny na portu 8080, kde je t€Z mozna konfigurace obrazu jako rozliSeni,
natoCeni, format apod.. Také je mozné zapnout detekci oblicejd, kterd je implementovana pomoci
OpenCV knihoven, ale tato funkcionalita neni pfili§ optimalizovana a znacn¢€ zpomaluje pfenos videa.
Pii zapnuti SLAM technologie je stream kamery nasiln¢ ukoncen, protoZe o stream videa se stara jiny
nastroj, nez jaky je pouzit pii zachytavani videa pro ORB-SLAM?2 a dochazelo by ke kolizim. Tento
format, ktery uzel vyzaduje je raw, tedy format bez komprese. Datova narocnost prenosu takového
formatu by pro bezdratové rozhrani Raspberry Pi byla neunosnd, protoZe neni vyhrazeno pouze pro
pfenos videa, ale obousmérnou komunikaci a ovladani.

Pro nastaveni zakladnich parametr slouzi konfiguracni soubor. Dalsi ¢asti této aplikace je
systémové ovladani (SystemControlTab), které slouzi pro spousténi ROS uzld, a je také mozné
ovladat cely systém. Vzhledem k faktu, ze rozhrani je implementovano pomoci SSH protokolu,
konkrétné tfidou SSHClient, najdeme na této obrazovce i jednoduchou konzoly. Na tuto konzoly je
smerovan vystup z jednotlivych piikazt. Je mozné posilat, kromé pevné nastavenych piikazii pomoci
tlacitek 1 vlastni pfikazy. Ptikazy, které jsou namapovany na tlacitka v uzivatelském rozhrani je
mozné upravovat v konfigura¢nim INI souboru, ktery je nacitan pfi spusténi aplikace. Pii jeho zméné
je tedy nutné aplikaci restartovat, aby se konfiguracni soubor mohl nacist znovu. Pro ¢teni INI
formatu je pouzita hlavickova knihovna INIH?. Z této kontrolni obrazovky je mozné plné ovladat
operacni systém vozitka. Lze tedy vozitko vypnout, restartovat, zjisStovat rizné parametry systému a
nastaveni rozhrani. Tato aplikace téz umoznuje spustit server pro vzdalenou plochu. Vzdalena sprava
plochy pomoci pfenaseni obrazu systému bézicim na Raspberry Pi je zatim jedinym zpdsobem, jak
monitorovat vystup z SLAM uzlu, protoZe neni implementovan pfenos 3D mapy, kterou vozitko
vytvari, do aplikace rozhrani.

Komunikace pies SSH protokol probiha pomoci kanall, které jsou v programu vytvoreny
uceloveé, zminéno vyse. Poptipadé slouzi obecnému ucelu jako u obrazovky pro ovladani systému,
kde vzhledem spusténi vétSiny prikazii na pozadi neni spustény shell na ur¢eném kandlu blokovan

vystupem téchto spusténych programdl.

3.2.2  Testy systému a spousténi

V této kapitole jde o ovéfeni funk¢nosti systému jako celku. Pomoci uZivatelského rozhrani bude
zapnut ROS a vSechny pottebné uzly. Sledované veliCiny, zde budou hlavné teplota procesoru,
vytizeni procesoru a vyuzitd pamét. Tento pokus je tak zakladnim ovéfenim funkce systému jako
celku.

Pfi experimentalnim spusSténi dosahovaly hodnoty vySe uvedenych veli¢in nasledujicich

hodnot:

27 (INI Not Invented Here) - https://github.com/jtilly/inih
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Veliciny / zatizeni | IDLE Plné spusténi
Teplota CPU ~35°C ~58°C
Frekvence jader CPU 0,6 Ghz 1.2 Ghz
Vytizeni jader CPU ~5% ~85%
Vyuziti paméti (noswap) 200 Mb 750 Mb

Z hlediska vypocetni sily se ukazalo, Ze Raspberry Pi postacuje, ale pohybuje se v hrani¢nich

hodnotach a je tieba chlazeni pomoci vétracku a pasivnich chladi¢u.

r r

3.2.3 Manualni rezim ovladani

Tento pokus se zamétuje hlavné na manudlni ovladani vozitka na dalku s pouzitim uzivatelského
rozhrani bez piimého o¢ni kontroly vozitka, pouze s pomoci kamery. Tento pokus ma ukézat
predevsim kvalitu ovlddani pomoci joysticku, klavesnice nebo pomoci tlacitek uzivatelského
rozhrani. Dale bude ovéiena fakticka spravnost dat prendsenych systémem do uzivatelského rozhrani
a jejich zpozdéni.

Vozitko bude umisténo do testovaciho prostoru. Pomoci uzivatelského rozhrani budou
spustény ROS uzly, které jsou nezbytné pro manudlni ovladéani. Jsou jimi uzly senzorl, sériova
komunikace s Arduinem.

Rozhrani fungovalo celkem uspésné. Ovladani je dle mého ndzoru snadné, protoze
funkcionalné poskytuje stejné moznosti jako klasicky terminal. Nadstavbou jsou zde riizna ulehéeni v

podob¢ pred chystanych prikazii a jednoduchého ovladani.

3.3 Autonomnli rizeni

Pted samotnou implementaci chci déale uvést nékolik teoretickych poznatkti, ze kterych jsem cerpal
pfi navrhu. Jednd se o teoreticky podklad autonomniho fizeni a méfeni vzdalenosti pomoci

ultrazvukového senzoru.

3.3.1 Subsumpc¢ni architektura

Z hlediska implementace automatického prozkoumavani, se jako zajimava moznost jevila
subsump¢ni architektura [5], kterda umoznuje komplexni chovani vozitka, spolupraci nebo inhibici
jednotlivych modulii, které obstaravaji zadané cile. Konkrétni cile (vyhnuti se pfekazce, ndhodné

prochéazeni) zajist'uji odpovidajici odezvu na aktualni prostorovou situaci vozitka, a vytvari tak tzv.
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reaktivni agenty. Tento typ agentl si netvofi vlastni symbolickou reprezentaci okoli, a neni nutné
zadné centralni planovani, ale pouze reaguje na zmény ve realném prostiedi, kterym se pohybuji.

V obvyklych pfipadech se pii tomto druhu problému, tedy implementaci autonomniho chovani
robota, rozlozi tento problém na sérii funkcionalnich jednotek ¢i stupnii, které obstaravaji jednotlivé
funkce jako vytvafeni mapy, planovani sméru jizdy apod. Tyto jednotky maji na vstupu data ze
senzord a na vystupu je piikaz k akci robota, jako pohyb vpied, vzad apod. Tyto prvky jsou na sobé
zavislé a informace putuje od jedné operacni jednotky ke druhé. Podoba ptenasené informace je
zavisld na vystupu kazdé této jednotky a neni tak nutné, aby kazdy ¢len mél k dispozici napf.
informace ze senzoru vzdalenosti. Tuto informaci obdrzi pouze prvni ¢len a poté ji transformuje na
zpravu pro dalsi ¢leny, které vSak jsou zavislé pouze na informacich z predchozich jednotek. Tento
pristup je typickym ptikladem pfistupu k implementaci autonomnich roboti. Nicmén¢ tento pohled
zanasi do systému chyby, které se mnozi s kazdym dalSim stupném, kterym informace prochéazi,
protoze zadna z operacnich jednotek neoperuje s presnymi daty.

Opacnym pfistupem je jiz zminéna subsumpcni architektura, kterou navrhl Rodney Brooks [].
Tento pfistup je zaloZen na tirovnich, které problém rozkladaji na jednotlivé cile robota v zavisloti na
podnétech z okoli. Tyto trovné spolupracuji pomoci inhibice svych vstupt a vystupt, jinak feceno
tyto urovné pracuji nezavisle na sob&. VSechny moduly mohou posilat piikazy k pohybu robota, ale v
umoznuji tak reakci napiiklad na zaseknuti se o predmét nebo na vzdalenost od zdi apod.. V tomto
modelu, vy$si irovné znamenaji komplexné&jsi chovani. Tyto vyssi arovné obvykle potlacuji chovani
niz§ich urovni az do chvile, kdy je nutné reagovat na primitivnéj$i podnéty, jako naraz do objektu.
Vys§i trovné obstaravaji chovani typu prizkum a nahodné prochazeni. Takovyto model pak ve
vyslednici vykazuje komplexni chovani a umoziuje vozitku dlouhodobé fungovat bez zasahu
operatora.

Tyto jednotlivé stupné jsou obvykle popsany konecnymi stavovymi automaty, které reaguji na
podmeéty z fyzického okoli (data ze senzoril). Na zakladé téchto vstupti a ptedchoziho stavu se voli
vystupy. A v kone¢ném dusledku akce robota. Pro popis obecné chovani reaktivnich agentii existuje

formalni definice, kterou si dile dovolim zminit.

e zkoumani

VN|M.‘:\N| — bloudéni [/:F 5

AKCE

—» | wyhybani se pfekazkam 'f" »

Obrazek 13: Priklad architektury reaktivniho agenta
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Tato definice neni kanonicka, ale je sdilena vice autory a je pomérmn¢ srozumitelnd. Mé&me
omezenou mnozinu jevi, se kterou dokaze agent pracovat, zna¢ime P. Tyto jevy vychdzi z mnoziny

stavl prostfedi E. (Z prosttedi je vybran jev a vznika vjem)
viem: E-> P

Piijeti vjemu vede ke zméné stavu agenta. Tato zména je urcena vjemem a stavem jeho piijeti.

(Kombinace stavu agenta a aktualniho vjemu vede na novy stav)
zménastavu: PXI1->1

Na zéklad¢ svého stavu a aktualniho vjemu z prostiedi voli agent akei. (kombinace stavu

agenta a vjemu vede na prisluSnou akci)
akce:PXI> A

Provedena akce agenta ma nasledn¢ vliv na okolni prostiedi. (kombinace akce a stavu vede na

novy stav)

vliv na prostredi :AXE->E

Tato formdlni definice obecné charakterizuje model reaktivniho agenta a odpovida tak Sestici
{P, A, I, vjem, zména stavu, akce}. Specialnim piipadem je Cist€ reaktivni agent, ktery si
nezachovava vnitini stavy a rozhoduje se pouze na zakladé¢ informaci z prostiedi. To omezuje
vysledny model pouze na ctvefici {P, A, vjem, akce}.

Této definice jsem se pii konkrétnim navrh snazil drzet. Vysledna architektura a implementace
zahrnuje pouze rysy subsumpcni architektury a reaktivnich agentl obecné a neni striktné dodrzovana.
V nékterych rysech ji porusuje, a to v ramci simulace implementace tohoto modelu v Robotické

Operacnim Systému (ROS).

3.3.2 Senzory

Funkce autonomniho fizeni vyuziva dotykovy dratovy naraznik a senzor pro meéteni vzdalenosti,
které byly z hlediska zapojeni jiz zminény. Jsou jimi senzor doteku a ultrazvukovy senzor
vzdalenosti, které jsou piipojeny pres GPIO* k Raspberry Pi. Oba senzory obsluhuje samostatny uzel.
Z hlediska implementace je zajimavéj§i pouze vypocet vzdalenosti u ultrazvukového senzoru.

Knihovna WiringPi® umozfiuje praci se vstupné-vystupnimi piny. Tato knihovna zapisuje pfimo do

28 https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/
29 http://wiringpi.com/
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fidicich registri. Obsahuje riizné mapy pro identifikaci jednotlivych pint. Pro dal$i odkazovani na
¢isla pintl je vybrano mapovani dle fyzického ocislovani pinti na desce.

Nyni jen kratce zminim jak je vypoctena vzdalenost u ultrazvukového senzoru.

10us TTL

TRIGGER [

8 ult. zv. vin

———

Obrazek 14: Casovy diagram ult. senzoru

Vzorec pro vypocet vzdalenosti se odviji od rychlosti zvuku, ktera se 1i§i v zavislosti na teploté.
Pfi teploté 25 stupiiit Celsia v suchém vzduchu, je rychlost zvuku® dle vzorce odvozeného ze vzorce
pro rychlost zvuku v ideadlnim plynu 346,1 m/s. Hodnotu jsem zaokrouhlil na 346 m/s. Zméfime tedy
¢as od odeslani signalu Trigger po zachyceni odrazenych vin a zménu signalu Echo z log. ,,0“ na log.

,, 1. Tuto hodnotu zmétime s presnosti na mikrosekundy, z casového diagramu se jedna hodnotu t.

3.3.3 Implementace

Autonomni rezim je podobny subsump¢ni architektufe, kterd je zminéna na zacatku kapitoly. Jedna se
tedy o sadu konecnych stavovych automatl, které si pamatuji sviij stav a maji jeden nebo vice
vstupnich parametrt. Stav téchto automatt zavisi na vstupnich datech a aktudlnim stavu. Tato funkce
je zabalena do samostatného ROS uzlu, pficemz vstup a vystup je feSen pomoci topicti. Tento uzel
pro sviij béh vyzaduje spusténi uzlti senzorti a uzlu pro fizeni motort. Uzel je taktéZ schopen piijimat
jednoduché ptikazy, které tidi stav autonomniho prozkoumavani. VSechny automaty jsou realizovany
jednotlivymi funkcemi, které jsou volany z hlavni ROS smycky s globalnimi parametry, které
predstavuji jejich vstupy a globalni proménné, uréujicich inhibici pfedevsim jejich vystupt. Také je
mozné vozitko ovladat vzdalené za pomoci jednoduchych piikazi. Tyto piikazy mohou byt

kontrolni, ale existuji i ptikazy, které nevyvolavaji odezvu na fizeni vozitka.

30 https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_zvuku
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HCS_COL_CHOOSER

Obrazek 15: prechody stavii 1.urovné

Autonomni rezim ma nékolik tirovni fizeni. Na nejnizsi Girovni se jedna o vyhybani se narazu.
Jako vstupni informace je vyuZzito senzoru , kterym je dratovy naraznik s dvéma misty dotyku na
predni casti vozitka. Pokud vozitko narazi do néjaké ptekazky, je iniciovana série akci, kterd mé na
starost dostat vozitko z kolize. Pomoci méteni vzdalenosti nasledn€ ur¢i novy smér jizdy. Vozitko ze
stavu HCS_INIT pftejde pii prvnim volani do stavu HCS COL CHECK, kde probiha kontrola, jestli
vozitko nenarazilo do néjakého objektu. Informace o narazu jsou odecitany z proménné last_touch.
Je-li detekovan naraz, vozitko piejde do stavu HCS BACK. To umozni vozitku o udélat par krokt
zpét, aby se dostalo z kolize. Nasledovné vozitko samovolné ptejde do stavu HCS COL_SOLVE. V
tomto stavu se vozitko oto¢i o 270 stupnd a ve tfetinach této otoCky zaznamena vzdalenosti z
ultrazvukového senzoru. Po ukonceni této ¢innosti piejde do stavu HCS COL_CHOOSER, kde jsou
nam¢fené hodnoty porovnany a je vybrana nejvétsi vzdalenost. Dle vzdalenosti je vybran pocet krok
k nasmérovani tim smérem, kde vozitko detekovalo nejvétsi vzdalenost. Pokud je posledni méteni tim

nejvetsim naméfenym, vozitko je jiZ nasmérovano spravné a prechazi zpét do stavu kontroly narazu.
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last_distance = 10

last_distance = 15
X steps

WWS_OBJECT_ALIGNFPP

Obrazek 16: prechody stavii 2.urovné

Druhou urovni je jizda okolo mistnosti, kterd je realizovdna na zakladé¢ dat z ultrazvukového
senzoru vzdalenosti. Neni-li zaznamenan naraz v niz§i vrstvé, je kontrolovana vzdalenost z
ultrazvukového senzoru. Pokud je tato vzdalenost mensi nez 10 cm, automat prejde do stavu, ve
kterém se vozitko otaci dokud neni vzdéalenost od objektu alesponn 15 cm. Automat ze stavu
WWS_INIT prvnim volanim se dostane do stavu kontroly vzdalenosti WWS CHECK DISTANCE.
V tomto stavu je kontrolovana vzdalenost od piekazky pomoci ultrazvukového senzoru vzdalenosti.
Pokud je vzdalenost pod jiz zminénou hranici, vozitko ptejde do stavu WWS OBJECT ALIGNPP.
Tento stav upravuje smér jizdy, dokud vzdalenost méfena senzorem neni nad uréenou hranici. Poté se
vraci do stavu kontroly vzdalenosti. Tento automat i ptes svou jednoduchost je tim nejpouzivanéjsim,
protoZze ostatni dva automaty jsou vyuzity spiSe v krajnich piipadech. Jedna se tak o hlavni

komponentu, ktera umozni vozitku vyhybat se vétSing srazek.
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X steps

RWS_ROTATE

WS_REVIVE
- last_distance

not 1ast distance

RWS_CHOOSER

Obrazek 17: prechody stavii 3.urovné

Poslednim tfetim stupném je nahodné prochazeni po mistnosti. To je implementovano tak, ze
vozitko se otoci kolem své osy. V pritbéhu nahodné€ vybere Ctyfi mista, na kterych zméii vzdalenost a
poté se dle této hodnoty rozhodne , jakym smérem se vydat.

Z hlediska implementace je tento automat podobny prvnimu automatu. Ze stavu RWS_INIT
se automat dostane do stavu RWS CHECK STEPS, kde jsou pocitany kroky vpted. Pokud je tento
pocet vétsi nez zvoleny prah 200 kroki, prejde se do stavu RWS ROTATE. Tento stav upravuje
smér fizeni, konkrétné na rotaci. V ndhodnych smérech ziskd 4 hodnoty vzdalenosti. Poté piejde do
RWS CHOOSER, kde obdobné jako u prvniho automatu je zvolena nejvétsi vzdalenost . Pokud je
nutna oprava smeéru, piejde se do stavu RWS_REVIVE, jinak vozitko pokracuje rovné.

Tyto tfi stupné se navzajem ovliviiuji svym stavem. Je-1i napiiklad prvni aroven ve stavu kolize
(na vstupu dotykového senzoru byl zaznamenan naraz do objektu), jsou pozastaveny funkce vysSich
urovni do doby, nez prvni Groven zahlasi, Ze kolize byla vyieSena. Pokud je kolize vyieSena, vraci se
kontrola druhé nebo tfeti Grovni. Priorita mezi druhou a tfeti Grovni je urena historickymi zaznamy
krokti. Pokud vozitko jede pftili§ dlouho, pouze rovng, je po urcitém mnozstvi krokll zahajeno méteni
vzdalenosti pti 360 stupnové otocce.

Tyto stavy jsou propojeny implementacné sekvenénim vykonanim a piipadnou zménou sméru
jizdy. Tedy v hlavni smy¢ce autonomniho modu je nastaven krok vpfed. Proménna uchovavajici smér
jizdy je profiltrovana témito automaty a vysledna hodnota je poslana na vstup fidiciho automatu ,

ktery bézi na Arduinu.
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Autonomni prohledavani lze vypnout a pfejit na manudlni ovladani vozitka. V tomto ptipadé
jsou vypnuty vSechny vrstvy autonomniho fizeni. Data ze senzord jsou v tomto ptipadé prenaSena

pouze do uzivatelského rozhrani.

3.34 Testovani

Tento experiment ma za cil, otestovat pouze autonomni fizeni, bez spusténé lokalizace a mapovani.
Dava tak moznost posoudit pouze systém fizeni na zaklad¢ senzorti dotyku a vzdalenosti.

Vozitko bude umisténo na ndhodnou pozici. Budeme sledovat, jestli bude schopné rozumného
prohledani mistnosti v tom smyslu, Ze nebude zaseknuté v jednom misté, nebo ve slepé ulicce.
Ovéfeni probiha na subjektivni Grovni a je mozné, Zze vysledek, by jiny feSitel zhodnotil odlisné.

Nicméné mij zaver je ve vysledku celkem pozitivni. Vozitko bylo schopno smysluplné projet
zadanym prostorem. Nastaly rtiizné komplikace typu zabloudéni a pfevraceni vozitka, ale piesto si
vozitko vedlo Iépe, nez jsem zprvu ocekaval. Systém i pies svou jednoduchost dokazal projizdét mezi
protoze kola nejsou zcela dokonald. To ve vysledku znamenalo, rizny pocet krokl, pro rtzné
povrchy. Hodnotu jsem nakonec zpriméroval, protoZe piesnost neni tou nejdulezitéjsi vlastnosti

tohoto systému, a tak neni nutné udélat presné¢ celou otacku kolem své osy.

3.3.5 Nedostatky

Systém je schopny vyhnout se velkému mnozstvi zaludnosti (napiiklad slepa ulicka). I piesto jsou
situace, kdy systém nepostacuje k nalezeni vhodného vychodiska. Jsou to riizné extrémy, jako kabely
a dal$i nizko profilové predméty, které nezachyti zadné cidlo. Velkym nedostatkem, ktery vznikl
Spatnym odhadem naroCnosti, je nepfitomnost automatu, ktery by fidil mapovani a lokalizaci.
Specificky jde o ¢ast inicializace systému, a jeho rekonvalescenci, v pfipadé ztraty kontextu. Tento
problém se jiz v piipad¢ manualniho ovladani ukazal jako celkem slozity. Pti ztrat€ kontextu je nutné
vozitko dostat do pozice, kde mize kontext znovu obnovit. To se i pfi manualnim ovladani vzdy
nedafilo dle ocekavani. Samotna lokalizace je pak mozna i v autonomnim rezimu, protoze uz neni
vytvarena zadna mapa. Pokud je tedy dobfe vytvofena mapa s pomoci manualniho ovladani, tak

obvykle stac¢i vozitko otocit na misté, pripadn¢ udélat par krokt zpét.
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3.4 Tvorba mapy a lokalizace

3.4.1 Navigace

Pro uspésnou navigaci vozitka, at’ uz autonomni nebo manualni, vznikd potifeba znat alespon
piibliznou pozici vozitka v prozkoumavaném prostoru. Tento problém zahrnuje téz vytvaieni mapy a
pro jeho feseni existuje velké mnozstvi algoritmi. Ty umoziuji tento problém s rtiznou uspé$nosti
fesit. Jedna skupina algoritml se oznacuje SLAM algoritmy. V této praci je cilem pouziti jedné
kamery. ReSeni tohoto problému obvykle vyzaduje data z riiznych méficich senzort, jako je LIDAR,
nebo stereoskopické piipadné RGB-D kamery. Tyto jsou jak nakladné, tak asociace dat z téchto
senzorl pro feSeni SLAM problému mohou byt vypocetné narocné. Chtél jsem tak vyuzit moznosti
pouzit pouze jednu kameru, s jejiz pomoci zmapuji dany prostor pro piipadny zasah operatora a
umoznim mu sledovat vozitko na vytvofené mapé. V tomto odstavci se tak budu vénovat riznym
moznostem, jak je tento problém feSen v obecné rovin¢ a poté konkrétnéji, jak je tento problém fesen
v systémech s jednou kamerou. Nakonec v tomto kontextu zminim technologii, kterou jsem vybral

pro implementaci v této praci.

342 SLAM

Problém soucasné lokalizace a mapovani (SLAM), ktery tyto algoritmy [4] fesi spociva ve zmapovani
neznamého prostoru a urceni pozice vozitka. Vozitko prozkoumavanim tohoto prostoru
inkrementaln¢ vytvaii mapu prostiedi a urcuje pozici. Nalezenim algoritmu, ktery fesi takto
postaveny problém, umoznuje vozitku dal$i uroven autonomnosti ptipadné rozsahlej$i mnozstvi

poskytovanych informaci o prostiedi, kterym vozitko projizdi .

== ¥§ ¥
]
4',/} m; Robot Landmark

“ Estimated |- i> - *

True 2 3
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Obrazek 18: Obecny popis SLAM problému



Jednoduse lze popsat tento problém jako zpiesnovani predpokladané a skutecné pozice vyctené
z relativniho posunu orientacnich bodi m; z méfeni provadénych senzory na vozitku v mistech xx. Z

obrazku 15 tak vychazi model popsany nasledovné:

« X, vektor popisujici soufadnice a orientaci vozitka.

« m, vektor popisujici souradnice orientacniho bodu a ty ziistdvaji statické.

*  Zyj, pozorovani orientacniho bodu m; v bodé X..

»  uy kontrolni vektor, ktery je aplikovan v bod¢ Xy, aby se vozitko dostalo do bodu Xk

Vypoéty jsou =zalozeny na vypocCtech hustot pravdépodobnosti s pouzitim podminéné
pravdépodobnosti. Dale s pomoci uchovavani ptedchozich pohybl a mist, kde jsme provadéli meteni,
muizeme snizovat nejistotu v lokaci vozitka vici orientaénim bodiim. Vypocet takovych to odhadt
polohy probiha vzdy z pfedchozi pozice

Z praktického hlediska vyzaduje feSeni problému zvoleni vhodné reprezentace pohybového a
pozorovaciho modelu. Doposud nejvhodnéjsi reprezentaci je stavovy popis systému s pridanym
gaussovskym Sumem. Tato reprezentace vede na feSeni pomoci rozsifenych Kalmanovych filtra
(EKF). Dalsi alternativou je Casto vyuzivany FastSLAM algoritmus.

Je-li jako hlavni senzor pro feSeni vizualniho SLAM problému je vyuzita kamera nebo
kombinace kamery s dal$imi senzory. Kamery, které jsou k feSeni vizudlniho SLAM problému
obvykle pouzity jsou RGB-D nebo stereoskopickd kamera. V tomto projektu je pouzita pouze
obycejnad jednocodkova kamera. S pouzitim jedné kamery vyvstavaji nové problémy. Zejména je
potfeba vyfesSit inicializaci a ureni vzdalenosti orientacnich bodii od kamery. Pro feSeni

monokularniho SLAMu se taktéz vyuziva rozsitenych kalmanovych filtra.

3.4.3 Implementace

Tento bali¢ek vyzadoval piedev§im preklad a instalaci potfebnych aplikaci — Pangolin®?, OpenCV?,
Eigen3** a DBoW2*. Pangolin slouZi k vizualizaci mapy.Pro jeho spusténi na vzdaleném pocitaci
pomoci technologie X11 bylo nutné ve zdrojovém kodu upravit nastaveni framebufferu, jinak

aplikace padala®®.

31 https://blog.acolyer.org/2015/11/05/simultaneous-localization-and-mapping-part-i-history-of-the-slam-
problem/

32 https://github.com/stevenlovegrove/Pangolin

33 https://opencv.org/

34 http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page

35 https://github.com/dorian3d/DBoW2

36 https://github.com/stevenlovegrove/Pangolin/issues/194
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DalSim problémem feSenym predevsim v této ¢asti pii prekladu piikladli pro ROS a samotnych
zdrojovych kodl, byl nedostatek paméti. To 1ze feSit swapem, jak jiz bylo zminéno, nebo také
snizenim pouzitych jader CPU pfi pfekladu. V Makefile souboru pro pteklad zdrojovych kodu je tak
na Raspberry Pi vhodné pfepnout nativni moznost -j4 na -j2.

Dalsi malou upravou bylo pfepsani ptivodniho ptikladu pro monokularni kameru v ROS

frameworku. Tato uprava spocivala v pridani publisher funkce, kterd umoznuje ostatnim uzlim cist
stav mapovani. Stav je dostupny pies instanci ORB_SLAM2.:System. Bylo tfeba ptepsat hlavni
smycku a ptidat publikaci tohoto stavu na topic orb_slam.
Pro samotné spusténi baliku ORB-SLAM?2 [6] je nutna kalibrace kamery, a zapsani této konfigurace
do souboru, ktery je uzlu pfedan pii spusténi. Druhym parametrem je slovnik pro Bag of Words
reprezentaci, ktery je vytvoren z velkého mnozstvi vzorkl. Jednd se o jeden rozsahly genericky
slovnik, jehoz funkcnost byla ovérena vyvojarem. Provadénim experimentd jak ve vnitinim, tak ve
venkovnim prostfedi. Dale byla potvrzena i komunitou pouzivajici tento bali¢ek pro feseni SLAM
problému.

Pro spravnou funkci toho baliku (spravny odhad vzdalenosti a korekci zkresleni) je nutné
predat pii spuSténi matici pro korekci zkresleni, a matici popisujici vztah jednotek (pixelt)
pouzivanych kamerou a jednotek skute¢ného svéta ( napt. milimetry) .

Parametry zkresleni a pfevodu je mozné ziskat kalibranim ndstrojem pro ROS
camera_calibration. Ten pro kalibraci vyzaduje Sachovnici o ur¢eném poctu poli a zndmé velikosti
jednoho pole. Pomoci geometrickych vypoctd uruje zminéné matice. Takto ziskana konfigurace je
uloZzena do spoustéciho konfiguraéniho souboru kamery. Tyto udaje je nutné pfepsat do
konfigura¢niho souboru pro ORB-SLAM?2, aby byl uzel schopen spravné interpretovat vzdalenosti a
schopen vyvazovat zkresleni. RozliSeni kamery bylo zvoleno 640x480 a to jak z diivodu vypocetni
narocnosti, tak z divodu pfenosu videa do uzivatelského rozhrani.

Uzel pro kameru raspicam node, ktery je pouzit, publikuje video s kompresi. To neni
kompatibilni s ORB-SLAM2 aplikaci. Uzel pfijimd pouze raw video bez uprav a komprese. Pro
zajisténi spravného formatu je pouzit nastroj, ktery poskytuje pfimo ROS. Néstroj image_transport
umoziuje transformovat video odstranénim komprese do raw formatu, a zaslat je na novy topic, zde

image_raw.
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Obrazek 19: Kalibrace kamery

3.4.4 Testovani

Experiment si klade za cil otestovat pfedev§im lokalizaci a mapovani. Jedna se o celkovy test, ktery
umozni fici jak se vozitko chova v piipadé, Ze jsou spustény vSechny ROS uzly.

Vozitko bude umisténo na nahodné misto. Pomoci uzivatelského rozhrani budou spustény
vSechny uzly, které jsou zapotiebi: ORB-SLAM?2, senzory véetné kamery, sériova komunikace s
Arduinem. Prvni pokus prob&hl statickym ota¢enim na misté. Uzel se podafilo zinicializovat, a
nasledn€ pomoci otaCeni vozitka na misté, se podafilo vytvotit pfibliznou podobu prostiedi mého
pokoje. Nicméné takto provedeny pokus je zatizen mnozstvim chyb , protoze kamera se otaci na

misté a neumoznuje zptesnéni vzdalenosti mezi jednotlivymi pozorovanymi body.

[CFollow Camera
[Clshow Points
[[show KeyFrames
[CIshow Graph
[lLocalization Mode

Reset

f = ORB-SLAM2: Current Frame

= 4+ 4 @0 O OH

= nt
auto, opency) forgot

e |_
__

OpencV

1 pavel@pavel-desktop: ~ [£] pavel@pavel-desktop:~ @ ORB-SLAM2: Map Viewer @ ORB-SLAM2: CurrentF.

Obrazek 20: ORB-SLAM? - staticky test (rotace kolem y osy vozitka)

30



Dal$im pokusem bylo mensi prostfedi na obrazku 21. V takovém prostiedi nemélo vozitko
problém s inicializaci a vysledna vizualizace je velmi pfesna. V tomto prostiedi nebyl problém, pouze

obcasné ztraty kontextu, v ptipadé€ rychlého otoceni vozitka.

Obrazek 21: priklad ORB-SLAM?

Posledni pokus byl proveden na celé mistnosti. Inicializace neprobé&hla upln¢ bez problémil,
protoze se ukazal vliv svétla na inicializacni proces a malé mnozstvi objektll v pokoji. Po inicializaci
uzlu se ukazal dal$i problém. Timto problémem bylo umisténi a smérovani kamery. Kamera svirala
uhel zhruba 90 stupiii se zemi a vidéla tak velkou ¢ast zemé pted sebou. To nebyl problém v piipadé
mensiho experimentu, kde podkladem byly bile lakované desky. Nicméné v mistnosti je koberec s
chaotickym modrym vzorem. Tento vzor byl pro mapovaci uzel velmi atraktivni a velké mnozstvi
bodt bylo hledano v oblasti, kde kamera zabira koberec. To samoziejmé siln€ zkresluje vyslednou
mapu a vysledek je zcela nepouzitelny. Tento problém jsem ¢astecné vyreSil umisténim kamery na
nejvyssi mozny bod konstrukce a mirnym zaklonem smérem od zemé.

I pfes tyto Gpravy nebyl vysledek pfili§ dobry v mistnostech s malym mnozstvim predméti,
pfipadné¢ s podobnymi objekty a prostorovym rozmisténim. Mapovani bylo spé$né v mensich
Castech takovych to prostor. V ostatnich ¢astech prostoru se ¢asto stavalo, Ze pouzitad technologie
mapovala nové body na jiz zndmé Casti. Tim obvykle znehodnotila celé mapovani a po delsi dobé

ztracelo mapovani ¢asto kontext.
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#4 Robot Interface
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Obrazek 22: Manualni rizeni - ORB-SLAM?2
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4 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat vozitko pro mapovani malych a Spatné dostupnych prostor,
které bude poskytovat, jak manualni , tak autonomni ovladani.

Reseni jsem rozdélil na nékolik dil¢ich &asti: konstrukce a obvodové zapojeni, manualni
ovladani, autonomni rezim, vytvaieni mapy a lokalizace.

Vysledné teseni se sklada z Raspberry Pi, vyvojové desky Arduino a dalSich komponentd,
které poskytly prostiedi pro implementaci softwarové casti projektu. Raspberry Pi se i pies pocatecni
obavy (ohledné piehfivani nebo nedostatku vykonu) ukézalo jako funkcni a dostacujici pro tuto
aplikaci. Arduino splnilo plné svoji funkci. RozSifujici deska pro fizeni motorti fungovala dle
ocekavani, ale na trhu je jiz novéjsi verze. Tato verze by byla lepsi pfedevsim z prostorového
hlediska, protoZze pouzita deska je osazena starym typem soucastek. Tyto soucastky jsou prostoroveé
naro¢néjsi a vozitko musi byt vySsi. To zhorSuje stabilitu a zvySuje t¢ziSté. Regulator napéti je
postacujici, ale pro dlouhodobé pouziti by vyZzadoval pasivni chlazeni.

Softwarova Cast feSeni zahrnovala implementaci nékterych uzli pro ROS framework a
grafické uzivatelské rozhrani. Uzly pro senzory byly trividlni zalezitosti a vyzadovaly pouze
jednoduchou aritmetiku a zvladnuti principu pouziti GPIO na Raspberry Pi. Uzel pro autonomni
rezim, ktery umoznuje manudlni a autonomni ovladani. Nedostatkem v této Casti mtize byt absence
automatu, ktery by byl schopen oSetfit stavy uzlu pro mapovani a lokalizaci. Informace o stavu
mapovani je ve zjednoduseném stavu dostupnd, ale je vyuzita pouze jako stavova informace v
uzivatelském rozhrani. Vhodnym doplnénim by byl automat, schopny inicializovat mapovaci uzel a v
ptipad¢ ztraty kontextu pievzit fizeni a zotavit se ze ztraty.

UZivatelské rozhrani je dostacujici z hlediska vSech potieb vzdaleného ovladani. Nicméné
pouzitd implementace obalujici knihovnu pro praci s videem, se v piipadé Spatného signalu
bezdratové sité obcas zasekla, a zastavila tak vykonavani celého programu. Rozhrani realizované
pomoci SSH se ukéazalo (v pfipadé do implementovani rozhrani na stran¢ vozitka) jako takika
rovnocenné Rosbridge rozhrani.

Jednotlivé ¢asti byly testovany postupné dle implementace. Testy provedené na jednotlivych
¢astech jsou dokumentovany na konci jednotlivych celkl. Pouzité technologie a postupy , které byly
v praci navrzeny s riznou mirou UspeSnosti, splnily vytyCené cile. Pouzitd technologie mapovani a
lokalizace, by pravdépodobné lépe fungovala s lepSimi senzory i v prostfedi s horSimi svételnymi

podminkami.

33



Literatura

[1] DAVISON, Andrew J. SLAM with single camera. Dostupné z :

https://www.doc.ic.ac.uk/~ajd/Publications/davison cml2002.pdf

[2] GAUTHAM P., JACOB G. Real-time ROSberryPi SLAM Robot. Dostupné z :
https://courses.cit.cornell.edu/ece6930/ECE6930 Springl6 Final MEng Reports/SLAM/Re
al-time%20ROSberryPi%20SLAM%20Robot.pdf

[3] DAVISON, Andrew J. MonoSLAM. Dostupné z :
https://www.doc.ic.ac.uk/~ajd/Publications/davison_etal pami2007.pdf

[4] NEDUCHAL Petr. Navrh a testovani metod vizualni simultdnni lokalizace a mapovani.

Dostupné z : https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/7432/1/dp_prace.pdf

[5] BROOKS, Rodney A. A robust layered control systém for a mobile robot. Dostupné z :
http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a160833.pdf

[6] MUR-ARTAL, Raal, MONTIEL, J. M. M. and TARDOS, Juan D., ORB-SLAM: a Versatile
and Accurate Monocular SLAM System . Dostupné z :
http://webdiis.unizar.es/~raulmur/MurMontiel TardosTRO15.pdf

34


http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a160833.pdf
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/7432/1/dp_prace.pdf
https://www.doc.ic.ac.uk/~ajd/Publications/davison_etal_pami2007.pdf
https://www.doc.ic.ac.uk/~ajd/Publications/davison_cml2002.pdf

P¥ilohy

35



A — Naklady

Jednim z vedlejSich cili bylo omezit naklady na stavbu vozitka pouzitim jiz zakoupenych
komponentd, pfipadn¢€ koupi levnych variant konkrétni elektroniky. Pro zajimavost pfipojuji tabulku

s vyslednou cenou.

Komponenta Cena v K¢
Raspberry Pi v3.0 869
Arduino UNO rev.3 600
Shield pro ovladani mot. 160
Step-down reg. 100
Kamera 270
Ultrazvukovy senzor 45
Meénic¢ log. Grovni 30
Kabeldz a spoj. mateial 50
3D tisk (material) 100
Motory 240

Celkova cena : 2464,- K¢

36



	1 Úvod
	2 Konstrukce a elektronika
	2.1 Vozítka a další platformy
	2.2 Konstrukce
	2.3 Elektronika

	3 Software
	3.1 ROS a operační systém
	3.2 Řízení podvozku
	3.2.1 Uživatelské rozhraní
	3.2.2 Testy systému a spouštění
	3.2.3 Manuální režim ovládání

	3.3 Autonomní řízení
	3.3.1 Subsumpční architektura
	3.3.2 Senzory
	3.3.3 Implementace
	3.3.4 Testování
	3.3.5 Nedostatky

	3.4 Tvorba mapy a lokalizace
	3.4.1 Navigace
	3.4.2 SLAM
	3.4.3 Implementace
	3.4.4 Testování


	4 Závěr

