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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit modul pro robotickou platformu PR2, ktery bude
schopen autonomné lokalizovat dvere a kliku a informace o jejich poloze a vlastnostech
poskytnout jinému programu, ktery zajisti jejich otevieni. Prace popisuje pouzité metody
detekce, ndvrh a implementaci zminéného modulu a na zavér rozebird experimenty s timto
modulem. Funkénost metody byla ovéfena pomoci testovani v prostredi simuldtoru.

Abstract

The aim of this thesis is to design and create module for robotic platform PR2, that is able
to autonomously locate doors and door handle and provide information about their location
and characteristics to another program that ensures their opening. The thesis describes the
methods used for detection, design and implementation of this module and finally analyzes
performed experiments with this module. The functionality of the method was verified by
testing in simulator.
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Kapitola 1

Uvod

Robotika nesporné patii mezi rychle se rozvijejici obory. Stédle vice robotu se specializuje
na interakci s lidmi, praci a pohybem v jejich prostiedi. Pro takovy pohyb musi byt robot
schopen samostatné orientace v prostiedi, aby se mohl bezproblémové dostat na patfi¢na
mista a splnit zadany ukol. V uzavienych prostorach pak nepochybné nesmi chybét schop-
nost robota umét pracovat s dvefmi, ¢imz se mysli jejich otevieni, potazmo zavieni. Robot
vSak musi nejprve dvefe poznat a najit na nich kliku, aby je mohl nasledné otevrit. Prave
timto problémem se ma prace zabyva.

Detekci dveri, kliky a poskytnuti informaci o jeji poloze, typu dveri, ¢i strany, na kterou
se oteviraji, zajistuje tato prace. Na problematiku uchopeni kliky, jeji stisknuti a projeti
robota dvermi se pak soustfeduje prace Daniela Sencucha [0], jejiz vysledny modul byl
tvoren pro spolupraci s mym.

Vystupem prace je modul pro fakultniho robota PR2 a na ném bézici Roboticky operacéni
systém (dale ROS). V kapitole 2 vysvétlim principy ROSu, popisu robota PR2 a predstavim
Point Cloud Library — framework pouzivany pro zpracovani point cloudu (tzv. mracna
bodil). V kapitole 3 pak blize specifikuji feSeny problém, nastinim moznosti detekce dveri
a kliky, rozeberu existujici feseni a navrhnu architekturu mého modulu a postup k jeho
vyvoji. Kapitola 4 se pak bude soustiedovat hlavné na implementac¢ni hledisko této prace
a také testovani findlniho produktu.



Kapitola 2

Teorie

V ramci této kapitoly bude vysvétlen Roboticky opera¢ni systém a s nim spojené nastroje
dulezité pro vyvoj této prace (sekce 2.1), déle bude predstaven fakultni robot PR2 (sekce
2.2) a nakonec bude probran framework PCL a moznosti jeho pouziti (sekce 2.3).

2.1 Roboticky operacni systém

Roboticky operacni systém (ROS) je flexibilni framework pro vyvoj robotického softwaru.
Jako kolekce néstroju, knihoven a konvenci si klade za cil zjednodusit problém vyvoje kom-
plexnich a robustnich chovani robotu pfes Sirokou skalu robotickych platforem [8].

Systém je volné dostupny, disponuje rozsahlou komunitou, kterd vyviji nové nastroje,
balicky a knihovny, které zverejniuje a nasledné udrzuje. Jelikoz je stale vyvijen, jsou po-
stupné nabizeny nové distribuce. V dobé tvorby této prace fungovala na fakultnim robotu
PR2 distribuce ROS Hydro Medusa urcéend pro opera¢ni systém Ubuntu 12.04 LTS.

Architektura ROSu spoc¢iva v existenci uzli (nodes), které spolu komunikuji prostied-
nictvim zprav a voldnim sluzeb [11].

Uzel

Uzly jsou procesy, které provadéji vypocty a akce vysledné aplikace. Aplikace obecné se-
stava z vice uzll tvorici hierarchickou strukturu, kde uzly mezi sebou jednotlivé komuni-
kuji pomoci posilani zprav nebo volanim sluzeb. Kazdy uzel pak zajistuje specifickou ¢ast
funkénosti vysledné aplikace. Napriklad, uzel pro ovladani pohybu zakladny robota, uzel
pro zpracovani obrazu z kamery, uzel pro zjisténi lokalizace robota atd.

Rozdéleni funkénosti na mensi celky nese fadu vyhod. Jednou z hlavnich vyhod je vétsi
odolnost vuci chybam, kdy v pripadé padu aplikace jsou chyby izolované v konkrétnich uz-
lech. Takové uzly pak mohou byt opétovné spustény bez nutnosti restartovat celou aplikaci.
Dalsi vyhodou je zredukovana komplexnost zdrojového kodu, dé se tedy vyhnout vytvareni
velkych monolitickych aplikaci.

Zpravy a sluzby

Hlavnim prostiedkem komunikace mezi uzly jsou zpravy. Zpravy jsou publikovany na urcita
témata, z nichz pak mohou dalsi uzly odebirat. Téma funguje jako pojmenované sbérnice,
skrz kterou se zpravy vymeénuji. Komunikace probihd pouze jednosmérné. Pokud bychom



Obrazek 2.1: Jednotlivé souradné systémy nachazejici se na PR2, jejichz pocatky jsou zna-
Ceny tfemi osami: ¢ervend pro osu X, zelend pro osu y a modra pro osu z.

potiebovali obousmérnou komunikaci, je mozné vyuzit RPC! sluzeb. Témata maji své pii-
spévatele (publisher) a odbératele (subscriber). Diky témto faktiim se dd snadno prendset
napriklad obraz z kamery, kdy uzel zajistujici ovladace kamery publikuje snimany obraz
na své téma, ze kterého pak mize dand data odebirat dalsi uzel, pro pripadné zpracovani
obrazu.

Dalsim zpusobem komunikace mezi uzly jsou sluzby, fungujici jako komunikace typu
dotaz-odpovéd. Pracuji na principu RPC. Uzel, ktery danou sluzbu poskytuje a implemen-
tuje, ji tedy provadi pouze na pozadani.

O propojeni prispévatelit s odbérateli se stard hlavni uzel (ROS Master). M4 ptehled
o vSech bézicich uzlech, tématech a jejich nazvech. Diky nému je tedy mozné, aby se dva
uzly nasly a mohly spolu komunikovat, at uz pomoci sluzeb nebo prostrednictvim zprav.

Bag soubory

Soubory bag, slouzi pro uklddani dat z ROS zprav. Maji koncovku .bag a pouzivaji se
pro zaznam surovych dat ze senzort, kterych je poté mozné vyvijet algoritmy bez nutnosti
neustalého pripojeni daného senzoru. Takova data se daji zobrazit pomoci vizualiza¢niho
nastroje Rviz. Prehrat je muzeme pomoci nastroje ROSu — rosbag.

Rviz

Rviz je vizualiza¢ni nastroj, ktery je schopny prostorové zobrazovat data. Lze si tak zvolit,
kterd témata chceme odebirat a jejich data néasledné vizualizovat. Uzivatel tak muze na-

'Remote Procedure Call - Vzdalené volani procedur



priklad zobrazovat obraz z kamery, point cloud z Kinectu nebo polohové vlastnosti robota
v podobé tf ramci.

Tf

Tf je balicek (knihovna), ktery pomaha udrzovat prehled o jednotlivych soustavach sourad-
nic a umoznuje tyto souradnice mezi sebou libovolné transformovat. Soustavy soutadnic,
nazyvané ramce, kde osa x sméruje dopredu, osa y doleva a osa z nahoru, jsou hierarchicky
usporadany do stromové struktury. Robot méa bézné mnoho takovych rdamct (viz obrazek
2.1), které se s ¢asem méni. Diky tf je pak mozné naptiklad zjistit, kde se nachézel ramec
hlavy relativné k svétu pred péti vterinami, v jaké pozici je objekt uchopeny chapadlem, ¢i
jaka je aktudlni pozice zékladny robota vzhledem k rdmci mapy? [19].

Rémce lze i uméle vytvaret. Staci zvolit hodnoty souradnic, jejich rotaci a pak je pod
zvolenou transformaci® publikovat. Vyuziti lze nalézt pii detekcich objekti, kde se skrze
ramce publikuje poloha nalezeného objektu v realném svéte.

Gazebo

Gazebo je 3D dynamicky simulator schopny simulovat chovani robotd v komplexnich pro-
stredich. Je Tizen fyzikdlnim enginem, disponuje bohatou knihovnou modeld a prostiedi,
podporuje Sirokou variaci senzort a nabizi pohodlné grafické rozhrani. Pouziva se tedy pro
testovani novych algoritmu v robotice a samotny navrh robotu [12].

Je do néj zabudovana rovnéz podpora ROSu a PR2. Vytvari a napodobuje riizna témata
ROSu, posila na né zpravy, vysila tf rdmce a vystupy ze senzori. Chova se tak, jak by se
choval redlny robot. Z pohledu ROSu a préace s uzly jsou oba roboti totozni.

2.2 PR2

Robot, ktery je pritomen na nasi fakulté a pro kterého je tato prace vyvijend se jmenuje
PR2 (Personal Robot 2). Byl vyvinut firmou Willow Garage. Robot se skldda z vSesmérové
zédkladny, vysuvného torza, dvou ramen s osmi stupni volnosti a hlavy [13]. Muzete ho vidét
na obrazku 2.2.

Zakladna

Na zékladné robota mtzeme nalézt ¢tyti kola typu Caster, umoznujici pohyb vSemi sméry.
Robot muze dosdhnout maximalni rychlosti 1 m/s. Z hardwarové vybavy se zde nachézi dva
procesory Quad-Core i7 Xeon, pamét 24 GB, externi hard disk s kapacitou 1,5 TB a interni
hard disk s kapacitou 500 GB. Zékladna je také osazena lidarem Hokuyo UTM-30LX [13].

Torzo a ramena

Vysuvné torzo robota umisténé na zikladné lze vysunout z vysky 1330 mm az na 1645 mm
— méfeno od podlahy po vrchol hlavy.

K torzu jsou pripevnéna dvé robotickd ramena. Ta se skladaji z paze se ¢tyrmi stupni
volnosti, zapésti se tfemi stupni volnosti a chapadla s jednim stupném volnosti. Rameno je

Zmap frame — nehybn4 plocha svéta, po niz se robot pohybuje
3napf. odom_combined nebo base_footprint na PR2



Obrazek 2.2: Roboticka platforma PR2

schopno zvednout predmét o vaze maximélné do 1,8 kg [13]. Na zépésti se nachaz{ kamera,
chapadlo je pak vybaveno akcelerometrem. Na chapadlo je mozné ptipojit tlakové senzory.

Hlava

Na torzu robota je umisténa hlava, kterou je mozné zaklanét a otacet. Na hlavé je umisténa
péti megapixelova barevna kamera, stereo kamery s Sirokym a tzkym zabérem a LED
projektor textur. Hlava byva doplnéna o Kinect od firmy Microsoft.

2.3 Point Cloud Library

Point Cloud Library (zkrdcené PCL) je framework pro 2D /3D zpracovani obrazu a point
cloudu. Obsahuje fadu algoritmu pro filtrovani, rekonstrukeci povrchu, detekci objektt, seg-
mentaci atd. PCL je open source software, je multiplatformni, coz znamenad, Ze je podpo-
rovan pro operacni systémy Linux, MacOS, Windows a Android/iOS [15]. Pro své Siroké
moznosti zpracovani obrazu je hojné podporovan v ROSu.

Point Cloud

Point cloud je datova struktura slouzici pro reprezentaci multi-dimenzionalnich bodi, bézné
ve 3D. Takové body jsou pak reprezentovany x, y a z soufadnici. 4D cloud pak nese navic
informaci o barvé [15]. Point cloud je tedy slozen z mnoha bodu a jako celek m4 jistou s$iiku
a vysku.

Point cloudy mohou byt pofizeny pomoci rtiznych senzort, jako je naptiklad stereoka-
mera, 3D skener (Kinect v1), ToF kamera® (Kinect v2), laserovy dalkomér (2D /3D lidar,
Velodyne), ¢i mohou byt generovany uméle programem.

4time-of-flight camera — kamera schopn rozpoznat vzdalenosti



filters features keypoints

segmentation sample_consensus

recognition visualization

Obrazek 2.3: Piehled nejpouzivanéjsich moduli PCL a jejich ¢innosti

Moznosti pouziti PCL

Framework PCL naléz4 vyuziti v mnoha oblastech zpracovani obrazu. Framework je rozdé-
len mezi modularni knihovny, kde kazdé zajistuje operace nad specifickou oblasti zpracovani
obrazu.

Béznou oblasti byva napriklad filtrace, kdy muze uzivatel chtit odstranit Sum, ¢i neza-
douci body z obrazu. Tu pokryva modul filters. Modul registration poskytuje moznost
slozeni nékolika porizenych vzorkt dat v jeden velky model. Lze si tak vymodelovat na-
priklad kompletni scan mistnosti. Pro potieby segmentace existuje modul segmentation.
Segmentace se pouziva pro shlukovani vzorka, které maji néjaké spolecné vlastnosti. Shluky
je mozné oddélit od zbytku obrazu a zpracoviavat samostatné. Lze tak napriklad rozlisit
desku stolu od podlahy, dvefe od zdi, za predpokladu, Ze nejsou v jedné roviné atd. Modul
sample_consensus implementuje SAC metody® a obsahuje riizné modely redlnych véci,
které se daji v kombinaci s metodami hojné vyuzit pro detekci specifickych modela v point
cloudu.

Grafické znazornéni popsanych operaci muzete vidét na obrazku 2.3. Informace byly
Cerpany prevazné z tutoridlové stranky [16]. Moznosti pouziti PCL jsou v8ak mnohem vétsi.
PCL je stdle udrzovana a zlepsovana mnoha spoleCnostmi po celém svéte.

5SAmple Consensus — pat¥i mezi né napiiklad iterativni metoda RANSAC



Filtrace

PCL nabizi fadu moznosti jak vstupni data filtrovat. Zakladnim druhem filtrace je pouziti
PassThrough filtru. Tento filtr se pouzivd pro ofezani vstupnich dat podle osy x, y nebo
z. Je tedy nutné stanovit osu a hranice, odkud kam se méa orez provést. PCL poskytuje
moznost vyfiltrovat data jak uvnitf zvolenych hranic, tak i vné [11].

Nedilnou soucasti filtraci je Downsampling, ¢esky — podvzorkovani. To se pouziva pro
pripady, kdy je potfeba zredukovat pocet bodu ve vstupnich datech [10]. Vyuziti potom
nachdazi v naro¢néjsich metodéach, jako napriklad Plane model segmentation nebo Template
alignment, za Ucelem jejich zrychleni.

Mezi dalsi typy filtraci patii filtrace za ti¢elem odstranéni umu ze vstupnich dat. Sumem
se mysli takové body, které nendlezi zidnému objektu ze snimané scény. Na zakladé analyzy
jednotlivych bodu a jejich sousedu se odstrani ty body, které nesplnuji dand kritéria [18].

Plane model segmentation

Plane model segmentation je postup, ktery dokaze ve vstupnim cloudu detekovat plochu,
kterd ma spole¢né vlastnosti — je v jedné roviné. Pomoci funkci frameworku PCL tak mi-
zeme najit desku dveri, stolu nebo plochu zdi a piipadné ji oddélit od zbytku cloudu.

Pro dobrou efektivnost metody je tieba vhodné zvolit hodnotu prahové vzdilenosti,
kterda urcéuje, jak moc blizko musi body byt vzhledem k modelu (roviné), aby mohly byt
povazovany za body jemu nélezici [17].

Pro takovou detekci modelu postup pouziva metodu Random Sample Consensus, zKkra-
cené RANSAC. Algoritmus nahodné vzorkuje podmnozinu ze vstupnich dat za ucelem
nalezeni shody s hledanym modelem. Iterativné tak vybird ndhodné vzorky dat, které by
mohly nélezet hledanému modelu, dokud neni prekroceno ukoncovaci kritérium [20]. Hle-
dany model miize byt cokoliv, co lze parametricky popsat, napft. rovina, primka atd..

Template alignment

Metoda se pouziva pro zarovnani dfive pofizenych bodu (modelu) na nova data. Na obrazku
2.4 muzete vidét piiklad pouziti metody, kde doslo k zarovnéni modelu (modra ¢ast) na
novéji potizeny cloud lidského obli¢eje. Z vysledného zarovnani pak mtzeme snadno zjistit
pozici a rotaci obliceje ve scéné.

Pred aplikovanim zarovnani je dilezité zjistit povrchové normély a lokalni deskriptory
jak modelu, tak nové porizeného vzorku dat. Na zakladé jejich porovnavani se bude zarov-
nani provadét. PCL disponuje fadou jiz implementovanych funkci pro takové vypocty.

Dilezitym vystupem metody je transformacni matice, kterd rika, jak maji byt body
modelu rotovany a preneseny, aby byly co moznd nejlépe zarovnany se vstupnim vzorkem
dat. Mimo tuto matici je také dulezité ,fitness®, coz je hodnota, kterd znaci to, jak dobre
se povedlo model zarovnat (¢im nizsi ¢islo, tim lépe) [9].

Iterative Closest Point

Iterative Closes Point, zkracené ICP, je algoritmus slouzici pro zarovnani dvou modela.
Zarovnani je zalozené ¢isté na jejich geometrii, nékdy i barvé. Algoritmus tedy pocita se
dvéma modely (vzorky dat) a iterativné se je na sebe pokousi zarovnat a minimalizovat
tak rozdily mezi nimi [7]. Jeden vzorek je zvolen jako vychozi, je fixni. Na druhy vzorek se



Obrazek 2.4: Priklad pouziti metody Template alignment

aplikuje transformace tak, aby se vzorek co nejlépe priblizil k vychozimu vzorku. S kazdou
iteraci se vypocita nova transformacni matice.

Algoritmus tedy ocekava dva vzorky dat, které se bude snazit podle zvoleného poctu
krokt zarovnat. Jeho vystupem je transformacni matice, ktera stanovuje, jak je nutné dany
cloud posunout a otocit, aby co nejlépe sedél na vychozi cloud.

Metoda se ¢asto pouziva pro rekonstrukci 3D scén, protoze zafizeni snimajici komplexni
scénu je schopné v jednom okamziku snimat pouze z jednoho sméru [7]. S pouzitim ICP tak
lze nasnimané scény z vice thla zrekonstruovat do jednoho kompletniho modelu. Problém
fesici zarovnani vice scén v jednu komplexni se nazyva registrace.



Kapitola 3
Navrh reseni

V prvni ¢asti této kapitoly (sekce 3.1 a 3.2) bude pfedstaven problém feseny touto praci
a nastinény moznosti detekce, v dalsi ¢asti rozeberu existujici feseni (sekce 3.3) a na zavér
bude popsén navrh architektury vyvijeného programu a névrh postupu detekce (sekce 3.4

a 3.5)

3.1 Specifikace problému

Cilem této prace je vytvorit uzel ROSu pro fakultniho robota PR2, ktery bude schopen
detekovat dvefe a jim prislusejici kliku. Uzel bude spolupracovat s uzlem pro otevieni dveri
(dale UpO), ktery vytvoril Daniel Senc¢uch [6]. Uzel by mél byt schopen detekovat libovolné
dvere, u kterych zna jejich rozméry a model kliky. Informace o poloze a druhu dveri a kliky
bude publikovat prostrednictvim zprav ROSu, které pak bude UpO odebirat pro tspésné
otevieni.

Cinnost uzlu pro detekci (ddle UpD) se bude spoustét v piipadé, Ze robot narazi na
néjakou prekazku. Situace se da tedy popsat tak, Ze se robot pohybuje urcitou predem
napldnovanou cestou, jakmile narazi na néjakou prekazku a zjisti, Ze nelze pokracovat dale,
zacne volat rizné uzly zjistujici typ a moznosti feSeni prekonani prekazky. Mezi nimi bude i
UpD. Pokud UpD zjisti, ze dana prekazka jsou dvefe, zacne s detekei kliky a publikovanim
informaci o poloze.

Obrazek 3.1: Kinect a Tilting Hokuyo UTM-30LX Laser Scanner
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3.2 Moznosti detekce

Pro detekci je mozné vyuzit riznych pristupt podle typu pouzitého senzoru: (1) laserovy
dalkomér (LIDAR), (2) kamera, (3) Kinect nebo stereo-kamera, (4) ostatni [21].

Detekce s pouzitim laseru

V pripadé robota PR2 lze pro tento typ detekce vyuzit naklapéci Hokuyo laser skener,
umistény nad rameny robota (viz obrazek 3.1). Skener snimé vse pied robotem v podobé
laserového paprsku, jehoz idaje pak publikuje na tématu tilt_scan. Aby se dalo s daty pra-
covat, je dulezité je prevést na point cloud a ten nasledné slozit v komplexni scan prostiedi.
K prevodu poskytuje ROS vsechny potiebné metody, k sloZzeni scanu ma pak zabudovany
nastroje, které scan nactou do bufferu, s nimz je mozno déale pracovat. Takto slozeny scan
vizualizovany pomoci nastroje Rviz miizete vidét na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Scan fakultnich dvefi potizeny laserovym skenerem

Detekce s pouzitim Kinectu

Kinect (viz obrazek 3.1) je zafizeni od firmy Microsoft pivodné uréené pro ovladani her
snimanim pohybu uzivatel konzole Xbox 360. Je slozen z infrac¢erveného projektoru, in-
fracervené kamery a RGB kamery. K funkénosti pak vyuziva princip techniky structured
light!, podle néhoZ poéité hloubkovou mapu [2].

Protoze je Kinect levny a ma dobré vlastnosti (je lehky, neni nijak velky, atd.), je hojné
vyuzivan na robotech, diky ¢emuz ma dobrou podporu v ROSu. V pripadé robota PR2 je

Iproces vysildni zndimého vzoru pixeldl na scénu
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umistén na hlavé. Snimané data jsou jiz publikovana v point cloud strukture. Je tak mozné
rovnou aplikovat segmentacni, detekéni a rtizné dalsi metody. Point cloud fakultnich dveri
porizeny Kinectem je mozné vidét na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Scan fakultnich dvefi porizeny Kinectem

3.3 Existujici reseni

Problém detekce dveri a jejich nasledného otevieni byl jiz FeSen firmou Willow Garage [3],
popsany v subsekci 3.3. Obecnym problémem detekce rukojeti se zabyvaji ve své praci autori
Andreas ten Pas a Robert Platt [1], popsanym v subsekei 3.3.

Reseni detekce rukojeti

Reseni se zabyva lokalizaci jakychkoliv uchopitelnych rukojeti v 3D point cloudu. Hlavni
myslenkou je urcit sadu geometrickych podminek pro moznost existence bodu tichopu a ve
vstupnim cloudu pak najit takové body, které podminkam vyhovuji [1].

V praci se nesoustieduji na lokalizaci objektu jako celku, ale pouze na lokalizaci jeho
uchopitelnych ¢asti. Algoritmus bézi na zdkladé implicitniho zarovnavani kvadratickych
ktivek.

Metoda ma pomeérné dobrou presnost, bézi v redlném case a lze ji snadno adaptovat na
rizné roboty a situace. Je zvefejnéna formou ROS bali¢ku, dostupné z GitHub?.

Zhttps:/ /github.com/atenpas/handle_detector
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Reseni Willow Garage

Autofi se v jejich praci se soustiedili na autonomni pohybovani robota PR2 v kancelarském
prostiedi, schopnosti otevirat dvere a v pripadé potieby, autonomniho zapojeni do elektrické
zasuvky za tcelem dobiti baterie.

Pro detekci dvefi vyuzili 3D point cloud potizeny naklapécim laserovym skenerem. Sa-
motny algoritmus je pak zalozen na segmentaci a shlukovani. Tak je generovina mnozina
moznych kandid4t, kde jsou eliminovany ty, které nespliuji pozadavky ADA?. Pro sprav-
nou funkcénost algoritmu je dilezité, aby nebyly dvefe v jedné roviné se zdi.

Detekce kliky pak vyuziva paralelné kombinaci dvou odlisnych pristupti. Jednak metoda
vyuzivajici k zpracovani obraz z kamery a metoda vyuzivajici laserovy skener. Obé metody
se pak museji shodnout na lokaci kliky. V metodé vyuzivajici laserovy skener je segmentace
bodi kliky z point cloudu zalozena na shlukovani, které vyuziva rozdild intenzit mezi klikou
a deskou dvefi a na pristupu, ktery bere v iivahu rozdily v zakfiveni dvefi v oblasti kliky.
Detailnéji popsano v [5]. Druhd metoda naopak vyuziva object classifier cascade od autoru
P. Viola a M. Jones [1].

Willow Garage poskytlo zdrojové kédy volné komunité ROSu. Avsak bylo uzptsobeno
pro starsi verzi ROSu a z neznamych duavodu jiz odstranéno.

3.4 Navrh architektury uzlu

Uzel pro detekci bude moci pracovat nezavisle, bude tedy oddélen od UpO Daniela Sen-
¢ucha. Ke spravnému propojeni téchto dvou uzli bude potreba dodrzet spolecné rozhrani
— strukturu zprav ROSu, které si uzly budou mezi sebou vyménovat. Diky dodrzeni to-
hoto rozhrani bude zajisténa modularita, kde UpD nebo UpO bude moci byt prepracovan
a funkénost zlustane stale zachovana.

UpD bude posilat UpO informace o dvetich (rozméry, stav atd.) a tf rdmce (osy dveri,
kliky atd.) pro uréeni presné polohy dveii a kliky. Pfesny popis zprav je v sekci 4.5. UpO
pak bude posilat zpétnou vazbu o prubéhu otevirani dveri.

UpD bude fungovat jako uzel poskytujici sluzbu, coz znamena, ze bude publikovat sluzby
s moznosti spusténi a zastaveni detekce. Jeho Cinnost tak bude spousténa na zavolani.

3.5 Navrh postupu detekce dveri

Uzel bude predpokladat, ze robot jiz pred néjakou prekazkou stoji a divd se primo na ni.
Jeho ¢innost se da rozdélit na dva podproblémy - detekovat dverfe (zjistit rozméry, stav,
tf rAmce) a nasledné najit kliku. Pokud dvefe nedetekuje, nebude se ani zahajovat detekce
kliky. Pro detekci bude vyuzita varianta s pouzitim Kinectu popsana v sekci 3.2.

Detekce dveri

Jelikoz zorné pole Kinectu nebude robotu umoznovat nahled na celé dvere, za predpokladu,
ze bude stat primo pfed nimi na vzdéalenost zhruba 1m, bude nutné hybat hlavou robota
nahoru a dolii, aby mohla byt detekovana jak sitka, tak vyska dveri. Ty se poté porovnaji
s referenénimi rozméry dvefti, které budou ulozeny v databazi. Pti shodé se bude detekovana

3 Americans with Disabilities Act (ameri¢ané s postizenfm) - rozsahly obéansky zakonik, ktery je urden
k ochrané proti diskriminaci na zakladé zdravotniho postizeni

13



deska povazovat za dvefe, ¢imz je mozno pokracovat v hleddni kliky. V opa¢ném pripadeé
se ¢innost uzlu ukondi.

Detekce kliky

Pred zac¢atkem hledani kliky by se mél robot divat na bod detekovanych dvefi vysoky 1m
od zemé, aby Kinect pokryl celé zorné pole s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu kliky. Pro
kliku bude dopredu vytvoren model z diive porizeného point cloudu Kinectu, ktery bude
ulozen spole¢né s rozméry dveri v databézi. Ten si pak uzel nacte a pomoci detekénich
metod jej bude hledat na aktualné dostupnych datech.

3.6 Navrh postupu reseni

Pro zacatek prace bude nejlepsi poridit zaznamy formou bag souboru, do nichz se nahraje
snimany point cloud dveri a tf rdmce vysilané robotem. Bag soubory se pak daji prehravat
a simulovat tim redlnou scénu, kdy se robot diva na dvefe. Zminénym postupem se vSak
nedaji aplikovat autonomni pohyby hlavy za tcelem zjisténi vysky dveri. To se vSak da pro
pocatecni verzi uzlu zanedbat a lze tedy predpokladat, Ze po zjisténi patricné Sitky jsou
dvete detekovany.

Jakmile bude takovy uzel implementovan, 1ze ho vyzkouSet na redlném robotovi. Jelikoz
aplikace zatim nijak nepohybuje robotem, nemélo by zde byt ani zZadné riziko poskozeni
robota nebo jeho okoli.

V dalsi fazi vyvoje lze zahrnout i zminéné pohyby hlavou pro zjisténi vysky dveri.
K tomu uz bag soubory stacit nebudou. Do tlohy tedy nastupuje simulator Gazebo, kde
stac¢i spustit simulovaného robota a vlozit model dveii. Gazebo je schopné plné simulovat
realného robota, proto budou vystupy ze senzoru stejné jako z porizenych bag zaznamu
realného PR2.

Po zapojeni detekce vysky dveri a odzkouseni v Gazebu lze jit opét testovat na redlném
robotu. Ve findlni fazi vyvoje pak bude potfeba zjistit pozadované tf ramce a ty pak vysilat
spolecné s informacemi o dvefich pro UpO. Pokud bude poloha ramci kliky a dveti odpo-
vidat realité, lze pokracovat napojenim UpD na UpO a otestovat, zda bude robot schopen
na zakladé ziskanych informaci oteviit a projet dvermi.
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Kapitola 4

Implementace a testovani

Pri realizaci jsem vyuzival moznosti ROSu a PR2, kdy jsem mohl aplikaci vyvijet z domu
za pomoci bag soubord a simula¢niho nastroje Gazebo. Diky tomu jsem nemusel byt tolik
vazany na robota.

Pro implementaci jsem vyuzival jiz existujicich kodi, zejména z tutoriald PCL. Samotna
aplikace je pak realizovana jako jeden uzel ROSu, ktery prijima data z Kinectu, ty zpra-
covava a vysledky publikuje tf rdmci a zpravami ROSu. Pro preklad jsem pouzil prostredi
catkin.

V pocatcich vyvoje, kdy nebyla nutnost, aby robot hybal hlavou, jsem testoval aplikaci
na realném PR2 a jeho vystupu z Kinectu v robotické laboratori. S pribyvajicimi fazemi
vyvoje, po zapojeni pohybu hlavy robota, jsem testoval hlavné v simulatoru Gazebo. Na
obrazku 4.1 muzete vidét nahled na robota v simulitoru Gazebo a dvefe, na nichz jsem
testoval. K findlnimu testovani na redlném PR2 nedoslo, nebot s nim byly v té dobé technické
problémy.

V této kapitole bude popsana implementace uzlu, potfebna vstupni data, celkovy postup
detekce a vystupni data publikovand uzlem UpD. Na zavér se budu vénovat testovani a
problémtim, které jsem musel pii vyvoji resit.

4.1 Vstupni data

Uzel pracuje se tremi druhy vstupnich dat. Ke své ¢innosti potiebuje data z Kinectu, dale
JSON soubor se specifikaci jednotlivych dveri, véetné nazvi modelu klik a v neposledni
fadé samotné modely klik.

Data z Kinectu

Aplikace pracuje se dvéma vstupnimi daty. Jedna se o vystup z Kinectu — PointCloud2 a
vstupni JSON soubor s databdzi znamych dvefi, o némz je vice popsano nize. Kinect vysila
na dané téma, z néhoz UpD ziskdva nova data. Tato data se zpracovavaji pomoci callback
funkce, ktera je hlavni fidici konstrukei celé aplikace. Vstup je nutné prevést na datovou
strukturu PointCloud, se kterym umi pracovat knihovny PCL.

Vstupni JSON soubor

Soubor obsahuje specifikace dveri, které je aplikace schopna detekovat. Jednotlivé zaznamy
obsahuji informaci o Sifce a vysce danych dvefi a nazvy soubort s jednotlivymi modely
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Obrazek 4.1: PR2 po spusténi aplikace v simulatoru Gazebo

klik korespondujicich k danym dverim. Mimo modely je potieba uchovavat i idaj o Sifce
kliky, ktery se bude pouzivat pro vétsi spolehlivost detekce. Veskeré rozméry jsou uvadéné
v metrech.

Ukéazka kédu 4.1: Ukazka JSON souboru se zaznamem testovanych dveii v laboratori

"VUT-FIT-cvt_doors":{
"width": 0.90,
"height": 2.10,
"handle_models": [

{
"handle_vutfitl.pcd": 0.135
1,
{
"handle_vutfit2.pcd": 0.135
3
1,

"handle_rot_angle":0.536

Phvodné jsem mél v planu kategorizovat dvetfe podle jejich rozmért a modelu kliky.
Od toho jsem vsak upustil, protoze by se pro rozmérové stejné dvere s rozdilnou klikou,
provadéla zbytecné vicekrat detekce dveri samotnych. Kategorizoval jsem tak dvefe pouze
podle jejich rozmért, pricemz modely klik jsou vlozeny do pole, ze kterého se pak zvoli
nejvhodnéjsi z nich.
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Obrazek 4.2: Testované modely klik fakultnich dveri

Soubor jsem vytvoril proto, aby bylo mozné aplikaci libovolné rozsirovat o dalsi typy
dveri, bez nutnosti zasahovat do kédu. Pro zpracovani JSON forméatu jsem pouzil nastroj
RapidJSON dostupny na GitHub'.

Modely klik

Modely klik jsem vytvafel z pofizenych bag zdznami. V néstroji MeshLab? jsem pak poii-
zeny cloud orezal pouze na kliku, coz jsem pouzil jako vysledny model.

Zkousel jsem vytvorit a pouzivat vice variaci modelt té samé kliky. Vytvoril jsem tak
model samotné kliky, model kliky s kouskem dveri a klicovou dirkou a model kliky s vétsim
kusem dveri. Ve vysledné fazi vyvoje se jako nejspolehlivéjsi ukazal model samotné kliky,
protoze pouzitd metoda pro detekci kliky Template alignment, popsana v 2.3, v mnoha
pripadech zarovnavala zbylé dva modely zcela nepfesné.

4.2 Prabéh programu

Uzel po spusténi nacte vstupni data o znadmych typech dveri z JSON souboru, inicializuje
ovladani hlavy pomoci tiidy RobotHead a publikuje sluzbu /detection_start, po jejimz
zavolani dojde k zah&ajeni ¢innosti jadra aplikace, tedy detekce. Sluzba muze byt zavolana
z jakéhokoliv uzlu, pro testovani jsem pouzival volani nastrojem rosservice. Kromé toho
publikuje také sluzbu /detection_end, ktera detekci ukoncuje.

Samotny algoritmus detekce zac¢ind prevedenim vstupnich dat z Kinectu na strukturu
PointCloud frameworku PCL. Ten je pak transformovan do souradného systému nejspodnéj-
stho bodu zékladny robota, a to base_footprint. Diky transformaci do tohoto souradného
systému budou jednotlivé osy odpovidat realité — tzn. osa z bude kolmé na podlahu, osy =
a y budou paralelni s podlahou s tim, Ze hodnota osa x bude vzristat smérem dopredu od

"https:/ /github.com /miloyip/rapidjson
http://meshlab.sourceforge.net/

17


http://github.com
http://meshlab.sourceforge.net

-

Obrazek 4.3: Finalni model kliky fakultnich dvefi a dveri v Gazebu

robota a osa y poroste od robota smérem doleva. Poté se takto transformovany cloud posila
do funkce zajistujici detekci samotnych dveri, detailnéji popsané v podsekci 4.3. Detekce
miize selhat pokud nejsou k dispozici informace o dvefich ve vstupnim souboru nebo pokud
robot pred zadnymi dvefmi nestoji. Pokud vsak robot pred dvermi opravdu stoji a nepovede
se mu je najit, je nutné uzel restartovat a cely proces tak opakovat.

Pokud budou dvere tispésné detekovany, spusti se hledani kliky na jiz upraveném cloudu.
Klika se bude hledat za pomoci nac¢teného modelu metodou Template alignment, vice viz.
4.4. Jakmile se povede kliku nalézt, uzel zacne vysilat tf rAmce s polohou kliky a dveri. Déale
vysild zpravu na téma open_doors/doors s informacemi o stavu a rozmérech dveri, vice
v podsekci 4.5.

Rémce a zpravy publikuje do doby, nez bude UpD vypnut nebo zastaven pomoci sluzby
/detection_end. Pribéh programu zndzornéného v programu Rviz muzete vidét na ob-
razku 4.4.

4.3 Detekce dveri

Na vstupni cloud jsem aplikoval podvzorkovani filtrovacim objektem, aby se pracovalo
s mensim mnozstvim bodt a usetfil se tak c¢as néasledujicich vypoc¢ti. Potom jsem pouzil
metodu Plane Segmentation, popsanou v sekci 2.3, za tcelem nalezeni desky dveri. Na de-
tekovanou desku jsem jesté aplikoval metodu Fuclidean Cluster Extraction, kterou zajistuje
funkce removeNoise (). Udinil jsem tak proto, Ze ne vzdy dokézala samotné segmentace do-
konale oddélit desku od zbytku cloudu. Euklidovskou extrakci jsem tak odstranil nezadouci
body, které nepatfily k desce dveri.

V cyklu se aplikuji tyto metody, dokud ve vstupnim cloudu porad zbyvaji néjaké body.
V prubéhu tohoto cyklu se vzdy kontroluje sitka aktualné nalezené desky, ktera se porovnava
s naCtenymi rozméry vstupniho JSON souboru. Pokud sitka sedi na néjaky typ znamych
dveri, je pravdépodobné, ze robot detekoval dvere. Pro zjisténé rozmeéry z cloudu jsem zvolil
toleranci 5em.
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Po zjisténi a ovéreni spravnosti detekované sitky je tfeba zjistit také vysku, aby slo
jednoznac¢né tict, ze se jedna o dvere. K tomu jsem vyuzil tfidy RobotHead a jeji funkce
lookAt (), kterd zajisti, ze se robot podiva na zadany bod v soufadnicich zyz. Pro bod
x volim vzdalenost robota od dveri, bod y zustava 0, nebot predpokldddm, Ze robot uz
stoji uprostred dveri. Méni se tedy pouze bod z, ktery se vzdy nastavi na maximalni vysku
aktualné detekované desky.

Robot se tak za¢ne divat smérem nahoru, ¢imz bude hledat maximum vysky dveri. Je tak
nutné nechat nacist do callback funkce nova data z Kinectu a znovu provést podvzorkovani
a segmentaci desky, aby se ovérilo, ze se porad jednd o ty samé dvere.

A7 najde maximdélni vysku desky, zacne obdobnym zptisobem hledat minimum. Do z
soufadnice funkce lookAt() se bude tedy vkliddat minimum vysky aktudlné detekované
desky.

Pokud se ji povede tspésné najit, ode¢tenim minima od maxima se ziska vyslednd vyska.
Ta se pak porovna spolecné s detekovanou sitkou s rozméry z nacteného JSON souboru.
Pokud nalezeny typ dvefi existuje, vime dal jaké modely klik pouzit a lze tedy prohlasit
prvni ¢ast detekce za tispésnou.

4.4 Detekce kliky

Do funkce detect_handle() pro detekci kliky vstupuje upraveny cloud, ktery jiz prosel
usekem pro detekci samotnych dveri. Takto upraveny cloud je zbaven detekované desky
dveri. Zbyva tedy vse, co se nachazelo pred a po stranach dvefi. K odstranéni bodu, které se
nachdzeji po strandch jsem pouzil PassThrough filter, popsany v kapitole 2.3, kterému jsem
jako vstupni parametry vlozil hodnoty krajnich bodu dvefi tvoricich jejich sitku a ofezal
tak cloud v ose y, ¢ili podélné. Z puvodniho cloudu tak zbyly body, které jsou vyhradné
pred deskou dveri. V idedlnich piipadech to budou pouze body nélezici samotné klice.

Nyni uz robot vi, jaké dvere detekuje, proto si nacte odpovidajici modely klik do tridy
FeatureCloud. Ta pro kazdy model spocitd povrchové normaly a deskriptory, které jsou
pro pouzitou metodu Template alignment, vice v podsekci 2.3, nezbytné. Pomoci tridy
TemplateAlignment se metoda pokusi kazdy model zarovnat na predzpracovany cloud.
Model s nejlepsim fitness skérem je vybran jako kandidat na hledanou kliku.

Jelikoz se Template alignment ukazal v mnohych pripadech jako pouhy ,néastiel“ toho,
kde by klika mohla byt, bylo jesté potreba pouzit Iterative Closest Point algoritmu, popsa-
ného v podsekci 2.3, pro tiplné dorovnéni.

Posledni kontrolou toho, ze se opravdu jedna o kliku, je ovéreni jeji délky. Jak bylo
vyse zminéno, mimo nazvy modelt klik se ve vstupnim JSON souboru uchovava také jejich
délka. Ta se nyni porovna s délkou modelu kliky, ktery uz je po vyse popsanych metodéch
v néjakém zarovnani a rotaci v prostoru. Pokud rozméry s rozumnou toleranci nebudou
sedét, znamend to, ze klika byla detekovana v neocekdavaném natoceni, ¢imz lze prohlasit,
ze se kliku nalézt nepodafilo.

Pokud ziskand hodnota fitness skére z obou provedenych metod prosla empiricky zjis-
ténym limitem prijatelnosti a pokud délka kliky koresponduje k jejimu modelu, je vysoce
pravdépodobné, ze byla klika tspésné nalezena.

V pripadé uspésného nalezeni kliky jsou zjistény souradnice osy, podle které se klika
otaci a bodu tchopu kliky. Pokud byla klika nalezena na levé strané dveri, bude souradnici
osy tvorit nejlevéjsi bod kliky. Pokud byla nalezena na pravé strané, bude osa v nejpravéjsim
bodé. Vypocet bodu tichopu jsem stanovil jako posunuti bodu osy kliky v nutném sméru,
podle polohy kliky, bud doprava nebo doleva, o dvé tretiny celkové délky kliky. Takto
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zjisténé souradnice bodu tvori zdklad pro vysilané tf ramce pro uzel UpO. K témto bodim
je tfeba jesté doplnit rotaci kliky vici robotu.

4.5

Vystupni data

Vystupem uzlu je dvoji druh dat — tf rdmce a ROS zprava. Oba vystupy jsou dilezité pro
UpO, nebot diky nim zjisti informace o dvefich a jejich poloze.

Vysilané tf ramce

Réamce slouzi jako jedna z hlavnich komunikaci mezi uzly UpD a UpO. Uzel UpD pres né
vysila polohové informace o dverich a klice. Jsou vysilany nasledujici tf ramce:

doors — znadi nejspodnéjsi ¢ast osy otaceni dveri.
handle_axis — znaci osu otaceni kliky dveri.

handle_grip — znaci misto na klice, kde mé robot kliku chytit.

ROS zprava

Dalsim pouzitym zpusobem komunikace mezi uzly UpD a UpO je komunikace prostred-
nictvim zpréav ROSu. Definice zprav je popsina jazykem pro popis zprév® a nachéazi se ve
slozce msg uvniti balicku UpD.

Prvnim souborem s popisem zpravy je Doors.msg. Zpravu, kterd je v ném popsana
zasila UpD na téma open_doors/doors. Zaslani zpravy pro oba uzly znamena:

UpD maé o dverich vSechny potrebné informace
UpD zacal tspésné vysilat tf ramce

UpO muze zacit otevirat dvere

Samotna zprava obsahuje také pojmenované konstanty, zde psané velkymi pismeny. Jeji

struktura je néasledujici:

float32 width: Sitka dvef{ v metrech.
float32 height: Vyska dveri v metrech.

int32 latch_state: Stav dvefi nabyvajici hodnot LOCKED (zamdcené), LATCHED (za-
viené) nebo UNLATCHED (oteviené). UpD zatim predpokladd, ze jsou dvere vzdy za-
viené, proto vzdy polozka nabyvd LATCHED hodnoty. Ostatni volby jsou zde jako
ambice do budoucna.

float32 handle_rot_angle: Uhel v radidnech, o ktery robot musi oto¢it klikou po
sméru hodinovych rucicek, aby dvere oteviel, pokud je klika nalevo. Pokud je klika
napravo, bude se otacet proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. UpD hodnotu thlu zjisti ze
vstupniho JSON souboru podle detekovaného typu dveri.

int32 rot_dir: Smér, kterym se dvere maji otacet. Nabyva hodnot CLOCKWISE nebo
COUNTERCLOCKWISE. Opét ambice do budoucna.

3http://wiki.ros.org/msg
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e int32 push_pull: Znaci, zda ma robot na dvefe zatlaCit nebo zatahnout. Nabyva

hodnot PUSH nebo PULL. Opét ambice do budoucna.

Aritmet. | Rozptyl Smérodatna | Ocekavana
prumeér odchylka hodnota
Rozméry | Sitka | 1.05971 9,521 x 1077 | 9,758 x 10™* | 1.060
dveri vigka | 2.11100 3,030 x 1077 | 5,505 x 10~ | 2.100
x 0.94410 3,358 x 1077 | 5,795 x 10™* | 0.940
Poloha 20 5
osy dveii y —0.52079 | 1x 10~ 7,215 x 10~ —0.520
2 0.00336 3,034 x 1077 | 5,508 x 10~* | 0.003
x 0.87515 1,448 x 107° | 3,805 x 1073 | 0.875
Poloha 5 3
osy kliky y 0.35385 2,049 x 107° | 4,527 x 10~ 0.350
2 1.06048 7,84 x 1078 | 2,799 x 10~* | 1.060
Poloha x 0.87515 1,448 x 107° | 3,805 x 1073 | 0.875
bodu y 0.22945 1,271 x 107° | 3,564 x 10~3 | 0.230
tchopu s .
2 1.06048 7,84 % 10 2,799 x 10 1.060
Doba detekce | 27.34773 | 5.39673 2.32309 —

Tabulka 4.1: Tabulka se souhrnem statistik k deseti provedenym testtum

4.6 Testovani

Ke konci vyvoje aplikace doslo bohuzel k problémtm s funkénosti fakultntho robota PR2.
Nemohl jsem tak na ném vyslednou aplikaci fadné otestovat.

Stihl jsem vSak prubézné testovat béhem vyvoje, kdy robot jesté fungoval. Aplikace
méla v té dobé jesté omezenou funkcénost, kde nebylo implementovano zjistovani vysky
dveri, s ¢imz souvisi naklapéni robotovy hlavy a nebyla zavedena kontrola délky kliky
po provedeni Template alignment metody. Takze detekce kliky zatim neméla tak vysokou
spolehlivost.

Zakladni kostra programu vsSak fungovala a kliku se az na par vyjimek detekovat podarilo
uspésné. Diky témto par vyjimkam jsem mimo zminénou kontrolu délky kliky pridal také
jeji dorovnani IC'P algoritmem.

Findlni podobu aplikace jsem testoval pouze v simuldtoru Gazebo. V ném jsem prevzal
spoustéci soubor Gazeba od Daniela Senc¢ucha, ktery spusti PR2 a umisti pred néj dvere.

Byl problém s rameny robota, které jsou ve vychozim nastaveni predpazené a brani tak
robotu v hledani spodni hrany dvetri. Obecné se nelze spoléhat na to, ze bude mit robot
vzdy Cisty vyhled pred sebe a nebudou mu v ném branit vlastni paze, proto je jako prvni
krok nutné zavolat uzel but_pr2_tuck_arm®, ktery paze slozi k jeho télu.

4dostupny z https://github.com/robofit/but_ pr2
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Robot byl pak schopen bez problému detekovat dvefe, najit na nich kliku a publikovat
informace. Spravné polohy tf rdmcu jsem ovéroval pomoci ROS programu Rviz.

Provedené testy a jejich vysledky

Testy byly provadéné v simulatoru Gazebo, vzdy za stejnych podminek, tzn. stejné dvere a
stejna vychozi pozice robota. Pozice byla nastavena tak, aby robot stdl pfimo pred dvermi,
tedy sviral s nimi pravy tthel a byl od nich vzdélen cca 0.94m. Samoziejmosti byl predpoklad,
Ze robotu nebrani ruce ve vyhledu.

Jeden samotny test pak spocival ve spusténi UpD, zavolani sluzby /detection_start a
ukonceni UpD po tspésném ¢i netispésném pokusu o detekci kliky. Bylo provedeno celkem
deset takovych testu.

Vzdy byly méreny rozméry detekovanych dveri, polohy jednotlivych ramci, které UpD
vysild a také redlny cas, jak dlouho nalezeni kliky trvalo (doba od spusténi detekce po
publikovani prvniho rdmce a ROS zpréavy).

7 vysledku vsSech deseti testi byl spocten aritmeticky primér, rozptyl a smérodatna
odchylka. Vysledky muzete vidét v tabulce 4.1. Tabulka také obsahuje ocekdavané hodnoty
k jednotlivym méfenym polozkdm. Hodnoty k rozmértim a poloham jsou uvadény v metrech,
doba detekce pak v sekundéch. Zadna z diléich hodnot v rdmci jednoho testu nijak vyrazné
nevybocovala.
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Obrazek 4.4: Prabéh detekce; znazornéno v programu Rviz
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit uzel pro framework ROS a fakultniho robota PR2, ktery
bude schopen detekovat dvefe, na nich najit kliku a poskytnout informace o jeji poloze
dalsimu uzlu, ktery zajisti jeji otevieni [0].

Tento cil byl splnén, postup ke zdarnému feSeni byl v tomto dokumentu dostatecné
vysvétlen. Pristupem, ktery jsem pouzil, by mél robot byt schopen detekovat a najit kliku
na jakychkoliv dvefich, ke kterym ma jejich rozméry a model kliky.

Vyslednou aplikaci jsem bohuzel nemohl otestovat na fakultnim PR2, protoze s nim
byly v dobé tvorby této prace technické problémy. Testoval jsem tak pouze v simulatoru
Gazebo, kde se detekce kliky témeér vzdy tspésné zdarila. Bohuzel se mi nepodarilo muj
uzel propojit s uzlem pro otevieni dveri a v simulaci tak dvefe otevfit a projet jimi.

Ackoliv byla prace vyvijena a testovana na PR2, neni na ném zcela zavisla. S jistymi
modifikacemi, naptiklad vypusténim zjistovani vysky a s tim souvisejici hybani hlavou, je
mozné praci pouzit na jakéhokoliv jiného robota, ktery mé senzor co poskytuje point cloud.

P1i vyvoji jsem zanedbéval rizna vychozi natoceni robota vzhledem ke dvefim, predpo-
klddal jsem, ze robot k nim bude stat vzdy ¢elem a bude od nich vzdélen zhruba jeden metr.
Testoval jsem detekci kliky prevazné na dverich, které se oteviraji smérem od sebe a maji
kliku nalevo. Obohaceni aplikace o schopnost robota lépe se vyporadat s nestandardnim
vychozim postavenim vuci dverim a vétsi spolehlivost pii detekei jinych variaci dveti by
mohlo byt predmétem dalsiho vyvoje nebo mé diplomové prace.
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Priloha A

Obsah CD

K bakalarské praci je prilozeno CD s touto adresarovou strukturou:
e pr2_detect_doors/ — Balicek pro ROS s vyslednou aplikaci.
e tex/ — Zdrojové soubory pro ITEX.

e other/ — Obsah slozky neni vysledkem mé prace, je zde pouze pro usnadnéni testovani
vysledné aplikace v simulatoru Gazebo. Slozka obsahuje uzel but_pr2_tuck_arm, pro
slozeni robotovych pazi a soubor doors.launch, pro spusténi simuldtoru Gazebo a
v ném umisténi robota PR2 spoleéné s dvefmi a zdmi, vytvoreny Danielem Senc¢uchem.

e soubor BP.pdf — Tento dokument.
e soubor poster.pdf — Plakat prezentujici tuto praci.

e soubor README. txt — Stru¢ny navod k pouziti aplikace.
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