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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhniat a vytvorit modul pre lokalizovanie dveri a klucky pre robo-
tickt platformu PR2. Hladanie dveri by malo prebiehat samostatne, ¢o znamen4, Ze robot
najde dvere v miestnosti bez pomoci. Pozicia klucky je ulozend v stubore, z ktorého sa na-
Citaju informacie na zaklade AR kdédu nalepeného na dverach. Vysledkom tohoto modulu
by mal byt program pre Roboticky operacny systém, ktory lokalizuje dvere v miestnosti
a ziska o nich informécie. Tieto informécie si zédkladom pre pracu dalsiecho modulu, ktory
otvara dané dvere. Vysledné testovanie prebehlo vo fakultnom robotickom laboratériu.

Abstract

The aim of this work is to design and create a module for locating doors and handles for
the robotic platform PR2. Finding the doors should be done separately, which means that
the robot finds a door in the room without assistance. Handle position is stored in a file
which the data are read from based on the AR code affixed to the door. The result of this
module should be a program for the Robotic operating system that will locate the door in
the room, and give information about them. These informations will be the basis for the
work of another module, which open the door. The final test took place in a faculty robotic
laboratory.
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operacny systém.
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Kapitola 1

Uvod

Od praddvna sa ludia snazia ulah¢if si zivot a to v mnohych smeroch. Servisné roboty
st jednym z vela sposobov ako to docielit. Uz dnes existuje vela ¢innosti, kde roboty po-
méhaju ludom, avsak v domécnosti je to stale ojedinelé. Cielom tejto prace je vytvorenie
modulu pre lokalizaciu dveri a klucky pre robota PR2. V praci sa zameriam hlavne na ¢o
najpresnejsiu lokalizaciu klucky, pri pripadnom dalSom pouziti tdajov pre modul otvara-
nia dveri. Aby bola préica robota samostatnd, velmi délezité je najdenie dveri v priestore
miestnosti. Na tieto 2 hlavné problémy je zamerand tato praca.

Takéto problémy uz boli riesené v minulosti, avSak vysledny produkt pre platformu PR2
a Roboticky opera¢ny systém ROS nebol vyrieSeny dostato¢ne. Na tato platformu existoval
modul pre detekciu a lokalizaciu, avsak ten bol dostupny iba na starSie verzie robotického
opera¢ného systému. Mnou pisany modul bol vytvoreny pre najaktualnejsiu distribiiciu
pre Ubnutu 12.04 Hydro Medusa, ktora je dostupné na Fakulte informac¢nych technoldgii
v Brne na platforme PR2. Vsetky podrobné informacie o Robotickom opera¢nom systéme
ale aj platforme PR2 a jej moZnostiach sa nachadzaju v sekcii 2.1 a sekcii 2.2.

Vysledkom méjho modulu st ziskané informécie o dverach na zéklade ktorych prebieha
otvaranie dveri. Mnou ziskané informécie o lokalizacii kTucky, st velmi délezité pre nasledné
otvorenie dveri modulom, ktorym sa zaoberé praca Daniela Senc¢ucha [1]. M6j modul spolu
s modulom pre otvéranie dveri by mohol pomdct starsim alebo menej mobilnym ludom
pri ulahc¢eni Zivota. Robot sa tak pohodlne a bez akychkolvek problémov dostane do druhej
miestnosti.

Nasledujuca kapitola 2 obsahuje teoretické informécie o Robotickom opera¢nom sys-
téme, robotovi PR2 a taktiez popiSem vSetky potrebné baliky, vyuZité v tejto praci. Dalsia
kapitola 3 popisuje narh moéjho riesenia, graficky ukaze vsetky potrebné informacie o dve-
rach a taktiez poziciu, kde m4 byt nalepeny AR kdéd. V kapitole 4 sa nachddzaji informécie
o implementacii mnou vytvorenych balikov. Samotné testovanie sa nachadza v kapitole 5.
Tiez sa tu nachadza popis jednotlivych testov a navrh moznosti rozsirenia tejto prace.



Kapitola 2
Teoria

V tejto casti sa nachadzaju teoretické informadcie, ktoré bolo potrebné nastudovat. Sa tu
informéacie o opera¢nom systéme pre pracu s robotmi(ROS). Dalej o senzore Kinect, ktory
sltzi na zachytéavanie a ziskavanie potrebnych informécii z okolia, taktiez o kniznici OpenCV
pre spracovanie obrazu. Na zaver sa tu nachadzaji informacie o AR kdédoch.

2.1 Roboticky operacny systém(ROS)

The Robot Operating System(dalej ROS) je flexibilny framework pre navrh a implementaciu
softwaru pre robotov.[3] Je to sibor néastrojov, kniznic a konvencii, ktoré maju zjednodusit
vytvéranie komplexnych platforiem pre robotov. KedZe vytvaranie funkénych programov je
zlozité, vyuzivanie ROS frameworku Setri ¢as a taktiez zjednodusuje implementaciu. ROS
je velky projekt, na ktorom pracovalo zna¢né mnozstvo ludi. Na Stanfordskej Univerzite
v roku 2000 zacali s vyvojom predchodcu ROS a v roku 2007 bolo vytvorené novsie a lepsie
otestované prostredie. Tomuto pomohlo vela vyskumnikov, ktori prispeli svojimi odbornymi
znalostami do ROS frameworku. Po celtt dobu bol software vyvijany pod BSD open-source
licenciou. Vdaka tomuto sa nachadza vela ndvodov a tutoridlov na wiki strankach ROSu [4].
ROS bol vyvijany v niekolkych instittcidch pre niekolko robotov. V stc¢astnosti moze kazda
inStittucia zdielat svoje ROS kddy na svojom serveri, kde mozu byt volne dostupné. ROS
systém dnes pozostava z desiatok tisic uzivatelov po celom svete, ktori pracuji v oblastiach
od hobby projektov az po velké priemyslené automatizacné systémy.

Pri programovani je mozné jednotlivé ilohy rozdelit do uzlov (nodes), ktore medzi sebou
komunikuji pomocou sprav(messages) a sluzieb(services).

ROS je vydavany vo forme distribtacii. KedZe na platforme PR2 je nainstalovany ope-
racny systém Ubuntu 12.04, na ktorom je podporovana distribtucia Hydro, rozhodol som
sa ju vyuzit v mojej praci. Distribtcia Hydro je najnovsia dostupné distribtcia. Pre tato
distribtciu som sa rozhodol aj preto, Ze podporuje vela kniznic a balikov.

Uzly

Uzol (anglicky Nodes)[2] je v ROS nazvany proces, ktory vykonava vypocet. Uzly st spojené
v grafe a komunikuji medzi sebou pomocou sprav. Aplikdcie sa mozu skladat z niekolkych
uzlov.

Vyhoda tejto architektiry je v znovupouzitelnosti jednotlivych uzlov. Kazdy uzol riadi
jednu tlohu (planovanie cesty, spracovanie obrazu z kamery a iné). Je mozné nahradit
existujuci, napriklad zastaraly, uzol novsim, ktory vyuZiva rovnaké spravy.



Dalsou vyhodou je spracovanie chyb. Pri vzniknuti chyby v aplikicii sa tato chyba
nachédza typicky v jednom uzle. Ten modze byt reStartovany bez nutnosti reStartovania
celého systému a tak moze aplikdcia pokracovat vo vykonévani procesov.

Spravy

Spravy (anglicky Messages)[7] slizia na komunikéciu jednotlivych uzlov. Sprava je jedno-
duchéa détova struktiura, Standardne jednoduchych typov (integer, boolean, floating point
a iné). Spravy mozu mat neobmedzené mnozstvo odoberatelov a prispievatelov. Vyuzivaji
sa napriklad pre predanie obrazu z kamery do uzlu, ktory spracuvavaju.

Sluzby

Sluzbal9] je sposob komunikacie medzi uzlami na principe RPC'. Uzol, ktory implementuje
sluzbu, ¢akd kym ho zavold iny uzol, ktory pozaduje vykonanie sluzby. Data sa nepre-
nasaju neustéle, ale len ked je to vyziadané klientom. Klient vol4 sluzbu odoslanim spravy
s poziadavkom a ¢akd na odpoved.

2.2 Personal Robot 2

Vysledok tejto prace bude zamerany na lokalizovanie dveri na platforme PR2(Personal
Robot 2) od Willow Garage. Tento robot je velkostou podobny ¢loveku.

Platforma PR2 a jej aplikdcie maju za tlohu pomoct ludom zvysit ich produktivitu
v préaci, ale aj v domécnosti. Vdaka robotickému opera¢nému systému je tento robot pou-
ZiteIny na vela spdsobov. Platforma PR2 podporuje viac ako 1000 kniznic, ktoré st volne
pristupné. PR2 je otvorend platforma, ktort je mozné upravovat akokolvek pre svoje ucely.
Manupildciu predmetov robotovi umoziiuji dve ramens. Ramena majt niekolko kibov, ¢o
robotovi umoziiuje maipulovat s roznodruhymi objektmi. Na konci ramena je zverék (grip-
per). Ten moze mat v sebe senzor tlaku, vdaka ¢omu robot moéze uchopovat aj krehké
objekty. Pohyblivost robota zabezpecuje zdkladiia s kolesami a teleskopické torzo. Zo vset-
kych senzorov sa daju Tahko ziskat potrebné informécie pomocou uZ existujacich kinZnic.

Na PR2[3] sa nachadzaju 2 pocitace s 8-jadrovymi i7 procesormi, 24GB ram pamiit a
2TB HDD pre ukladanie dat. Robot mé 2 ramend so zatazenim 1.8 kg. Na kazdom ramene
sa nachédza kamera pre pohlad na pracu s jednotlivymi ramenami. Hlavu robota je mozné
otécat v rozsahu do 350° a umoziiuje ju naklanat do 115°. K nej je pripojeny senzor Kinect.
Pohyb robota zabezpecuju kolesd, pricom maximélna rychlost pohybu je 1 m/s. Na PR2 sa
nachadzaji senzory:

e 5-megapixelova kamera
e Kinect

Dva laserové snimace

e Dva pary stereo kamier
e Kamery v ramendach robota

e Senzory tlaku

'Remote procedure call - vzdialené volanie procedir



Na platforme sa nachadza gigabitovy ethernet, cez ktory sa pracuje so vsSetkymi ka-
merami. Dalej je tu dual-radio WiFi a pristupovy bod Bluetooth. Napéajanie platformy je
zabezpecené pomocou 1.3 kWh batérie, ktora vydrzi v pohotovosti dve hodiny, avSak robot
moze pracovat aj pri napajani z elektrickej siete.

Obrazek 2.1: Platforma PR2 na nasej fakulte

Kinect

Kinect [6] je vstupné zariadenie, so senzorom pohybu, Microsoft-u, uréeny na ovlddanie
hernej konzoly XBOX 360 a hranie hier. Umoziiuje uzivatelom ovladat a pracovat s konzolou
cez gesta. Zariadenie sa sklad4d z RGB kamery, hibkového senzoru a mikrofénu. RGB video
pouziva 8-bitové rozlisenie VGA(640x480 pixelov) s farebnym filtrom Bayer, avSak toto
rozliSenie je mozné hardwarovo vylepsit na 1280x1024 pixelov.



Obrazek 2.2: Senzor kinect?

Gazebo

Pri vytvarani aplikacii pre robotov je ddlezité pracovat so simuldtorom. Aplikicie sa nemusia
testovat priamo na fyzickom stroji, ktory by sa mohol poskodit, ale testuju sa za pomoci
simuldtora. Gazebo [5] je simula¢ny program, ktory umoznuje pracovat s niekolkymi ro-
botmi. Umoziiuje vytvorit vnatorné, ale i vonkajsie prostredie a testovat v flom spravanie
robotov.

Gazebo : default

In:

Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

2Prevzaté z: http://wiki.ipisoft.com/File:Kinect-small.jpg


http://wiki.ipisoft.eom/File:Kinect-small.jpg

Rviz

Rviz je balicek ROS pre vizualizaciu dat zo senzorov robota. SliZi na zobrazenie réznych
dat napriklad body z kamier kinectu, obraz z réznych kamier, hibkov§ obraz, vytvorena,
mapa z odometrického senzora a iné. Zobrazit sa daju bud hodnoty nahrané alebo redlne
z kamier a senzorov. V Ryviz-e sa da pracoval aj so zadavanim cielovych pozicii robota
(kniZnica navigation).
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Obrazek 2.3: Prostredie Rviz



2.3 Kodovanie informacii

S kédovanim informécii sa moZzeme stretnat skoro vSade, avsak kéd s ktorym budem pra-
covat vychadza préave z ¢iarového kédu. Tento kéd existuje uz viac ako 60 rokov. Ciarovy
kéd pozostéva z &iar, ktoré maju réznu Sirku a velkost. Tieto ¢iary potom reprezentuju
data, ktoré su nacitané a rozpoznané skenerom|[!1]. Data v tomto kéde mozu reprezentovat
¢islo vyrobku, ¢islo vyrobcu, miesto uloZenia v sklade, ale aj rozne iné potrebné informaécie.
Ciarové kédy st pouzivané dodnes a to najméi pre ich presnost, rychlost a flexibilitu.
Existuju rézne typy Giarovych kédov, z ktorych mé kazdy svoju charakteristiku(EAN,
K6d 128, PDF 417 a iné)[14]. Siroké uplatnenie nachadzaji aj takzvané 2D kédy(dvojdimenzionélne),
ktoré rozsiruju udajova kapacitu Standardnych kédov.

0 "123456"789012

Obrazek 2.4: EAN kéd?

QR kod

QR kéd je specificky kdéd, ktory patri k skupine 2D kédov. V stcastnosti je pouzivany
velmi Casto a okrem vyhody vysokej kapacity je totiz snimatelny aj beZnym telefénom.
Tato jeho schoponost sa uZ vyuziva pre rychly pristup mobilom na internetové stranky, ale
aj v reklame[14].

Obrazek 2.5: QR kéd*

3Prevzaté z: http://www.attentionmedia.se/grafisk-layout/grafiskt-layout-ean-kod.html
*Prevzaté z: http://www.kodys.sk/stranka/trochu-teorie-o-ciarovom-kode


http://www.attentionmedia.se/grafisk-layout/grafiskt-layout-ean-kod.html
http://www.kodys.sk/stranka/trochu-teorie-o-ciarovom-kode

AR kod

AR kéd je ina variant 2D kédovania vyuzivana pre rozsirent realitu. AR (augmented reality-
rozsirena realita) je oznacenie pouzivané pre redlny obraz sveta doplneny pocitacom vytvo-
renymi objektami. Je to v podstate zobrazenie reality. AR kdd slazi na interakciu pocita-
¢ovych zariadeni s redlnymi objektami.

¥
Ay

Obrézek 2.6: Ukazka niekolkych AR kédov

2.4 Kniznice

V nasledujicej Casti sa nachadza popis jednotlivych kniznic, ktoré budem vo svojej praci
vyuzivat.

PCL

PCL (Point Cloud Library) je samostatny otvoreny projekt, pre 2D alebo 3D obraz a bodové
spracovanie obrazu[13]. PCL je vydana pod BSD licenciou. Obsahuje rozne algoritmy, ako
napriklad algoritmy pre filtrovanie, odhad funkcie, rekonstrukcia povrchu alebo segmenta-
cia. Vsetky tieto funkcie méZzu byt pouzité napriklad pre filtrovanie Tubovolnej hodnoty od
zasumenych dat, spidjanie 3D mracien bodov dohromady, segmentovanie prislusnej scény
alebo vypocitanie deskriptorov pre rozpoznanie na zaklade ich geometrickych tvarov a iné.
PCL vyvyja velké mnozstvo inzinierov a vedcov z vela organizécii po celom svete. Point
cloud je datova struktara, reprezentujica kolekciu multi-dimenzionélnych bodov, ktoré sa
beZne pouziva na reprezenticiu trojrozmernych dat. V 3D bodoch sa body reprezentuja
troma geometrickymi stiradnicami x, y a z. Tieto mra¢nd bodov mozno ziskat zo senzorov,
ako st napriklad stereo kamery, 3D skenere alebo mozu byt vytvorené poc¢itacom. Najzné-
mejSim takymto zariadenim je Kinect od Microsoft-u.

Navigation stack
Tato kniznica sltzi na navigiaciu PR2 po miestnosti. Je zalozené na 2D a pouziva informécie
z odometrickych senzorov, na zéklade ktorych vytvori bezpe¢ni trasu do cielovej pozicii.[12]

Ar track alvar

Tato kniznica bola vytvorena na generovanie a rozpoznavanie AR kdédov. Pre rozpoznévanie
sa vyuziva mracno bodov, z ktorého je mozné ziskat aj vzdialenost ku kédu ako aj jeho
hodnota[10].



Kapitola 3
Navrh riesenia

Navrh riesenia tohoto modulu je skutoc¢ne dolezity. Pri nespravnom navrhu a néaslednej
nespravnej implementacii by mohla robotické platforma PR2 pogkodit okolité predmety a
taktiez samu seba. Dal§im problémom mozZe byt zvolenie nevhodnych metéd pre vyhlada-
vanie dveri. Dvere moZu mat rovnakid farbu ale taktiez aj mozu byt réznofarebné takze
hladat dvere na zdklade konStantnej farby je velmi fazké. Samotné detekcia kédu bude
taktiez dolezita, pretoze stbor s tymto kédom obsahuje délezité informécie pre pripadné
bezpecéné otvorenie dveri. Pre predidenie akychkolvek problémov je velmi délezité vytvorit
spravny navrh modulu.

V tejto kapitole sa nachadza popis problému a sposob, ktorym bude dana problematika
vyriesena.

3.1 Popis problému

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit modul pre detekciu a lokalizaciu klucky. Tento
modul bude schopny néjst v miestnosti dvere, prist k nim a rozpoznat typ dveri za pomoci
AR kédu.

Modul by mal teda najst potencionélne dvere v miestnosti a mal by k nim pristapit.
Na to, aby robot rozpoznal skuto¢né dvere bude treba pouZit vhodni implementaciu. Pre
deteckiu dveri bude vyuzivat svoje senzory a kamery, ktoré robot uz pouziva. Cesta robota
PR2 ku dverdm by mala byt samostatné, ktort by si mal naplanovat sam.

Ked sa robot PR2 uZ bude nachédzat pri dverach, vtedy nastupuje detekcia AR kddu.
AR kéd bude nalepeny na dverach v oblasti klucky. Senzor kinect rozpoznéa identifikacny
kéd AR kédu pomocou ktorého pristapy k uréitym datam priamo k pozadovanym dveram.
Tieto dita buda obsahovat informécie o vyske a Sirke dveri, uhlom pod akym sa otvara
klucka, v ktorom smere sa dvere otvaraju (dvere tlacit alebo dvere tahat) a v akom smere sa
dvere budu otacat (zavesené vpravo alebo vlavo). Taktiez tam bude informécia o tom ¢i st
dvere zamknuté alebo odomknuté. Tieto informécie sa potom posunii modulu pre otvaranie
dveri, ktory je zodpovedny za otvorenie dveri a prejdenie nimi.

Informacie o dverach

Na obrazku 3.2 st ndzorne zobrazené vSetky informaécie, ktoré bude potrebné zistif a pri
rozpoznani dveri nasledne posielat do modulu pre otvorenie dveri. Tieto informdcie po-
zostavaju z nasledujucich tudajov:

10



Smer
otvarania

dveri €----

Typ
otvorenia

dveri .

Vydka dveri

------ - - >

Uhol
stlacania
kfucky

je&—————— Sirka dveri——>

Obrazek 3.1: Vizualizacia potrebnych udajov o dverach

Sirka dveri (v metroch)
Vyska dveri (v metroch)
Stav dveri:

— Zamknuté
— Otvorené

— Zatvorené

Uhol stlac¢ania klucky (v radidnoch)

Smer, v ktorom sa dvere otvaraju vzhladom na polohou ich zavesenia:

— V smere hodinovych ruéiciek

— Proti smeru hodinovych ruciciek

Smer, v ktorom sa dvere otvaraju vzhladom na typ dveri:

— Tlagit
— Tahat
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Poloha AR kédu

A‘.R N A
(o]
Vzdialenost’
stredu AR
kodu od
podlahy

M
v

Vvzdialenost’
stredu AR
kodu od osy
otacania

Obrazek 3.2: Spravna poloha AR kodu

3.2 Koncept riesenia

Aby sa tento problém dal vyriesit, musi sa navrhnut dokladné detekcia dveri. Robot musi
zvladnut bezpecéne detekovat dvere a prist k nim bez réznych kolizii. Dalej musi detekovat
AR kéd a vysporiadat sa s viacerymi AR kédmi v priestore dveri. Pre tieto 2 rozne problémy
som sa rozhodol implementovat dva rozlicné baliky. Jeden bude spravovat vyhladdvanie
dveri a druhy bude obsahovat rozpoznavanie AR kédov. Tieto dva baliky budi medzi
sebou komunikovat prostrednictvom sprév a ziskané informécie o dverdch budu taktiez
prostrednictvom sprav posielané dalej modulu pre otvorenie dveri a bezpecné prejdenie
nimi.

Robot by mal otacat hlavou (kedze robot vie oto¢it hlavu takmer o 360° ), a s vyuzitim
PointCloudu detekovat potencionalne dvere. Dvere by sa mali detekovat podla uréitej vysky
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a $irky a farby, ktora bude ind ako je stena. Tato koncepcia problému by vSak nemala byt t4
spravna kedze dvere nemusia mat konstantd farbu. Dalsim sposob, ktory by mal byt lepsi,
sa skladé z viacerych podcasti. Najprv sa ziskaju suradnice bodov pri stene, ku ktorej pride,
nasledne bude obchadzat miestnost popri stene, s hlavou oto¢enou ku stene. Pri ndjdeni
AR kédu sa robot otoc¢i ku dveram. Po detekovani identifikaéného kédu, sa vyhladé zdznam
s tymto kédom, v ktorom budi uloZené vSetky dolezité informéacie o dverach , ktoré su
znazornené na obrazku 3.2. Tieto informécie buda poskytnuté modulu pre otvoreie dveri,
ktory nasledne tieto dvere otvori a bezpeéne nimi prejde.

3.3 Existujiuce riesenie

Na internete je informécia o existencii baliku pre detekciu dveri a klucky z 3D point cloud
dat[15]. Tato detekcia bola vytvorené vyvojarmi z Willow Garage. V tomto rieseni tohoto
problému vsak vyvojari pouzivali zlozitejsi planova¢. Willow Garage vsak tento modul
implementovali pre starsiu verziu ROSu. Modul pracoval len pre par typov dveri a taktiez
zdrojové materidly a potrebné tidaje k tomuto baliku uZ na internetovych strankach nie st
aktualne. Prave tento problém bol jednou z motivacii k vytverniu vlastnej detekcie dveri a
kTucky, pouzitelnej na rézne typy dveri.
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Kapitola 4

Implementacia

Pri realizacii tohoto modulu som sa snazil pouZit to, ¢o pontika robotickd platforma PR2
a roboticky opera¢ny systém. Modul je vyvijany na platforme PR2, ktord sa nachiadza na
Fakulte informac¢nych technoldgii ale taktieZ som vo velkej miere vyuZil pre vyvoj simu-
la¢ény néstroj Gazebo. Pri pouZivani simula¢ného nastroja som tak mohol vyvijat modul
bez priameho pristupu k tejto platforme. Pri zdverecnom testovani som vSak pouzival re-
alnu platformu v robotickom laboratériu. Tu vSak pri neodladenom module mohlo nastat
poskodenie robota PR2.

V nasledujtcej kapitole sa nachadza popis implementacie a problémy, ktoré som riesil
pri vytvarani modulu.

Robot bude spolupracovat s pocitacom, ktory bude ovladany uzivatelom alebo bude
spusteny priamo na PR2. Pri spusteni z pocitaca, tento pocita¢ musi byt pripojeny k ro-
botovi cez internetovy kabel, pretoze WiFI pripojenie nie je dostatoc¢ne rychle pre plynuly
chod modulu. Po spusteni modulov(detekcia dveri, otvaranie dveri) uz robot vyuziva vlastné
poznatky zo senzorov a hladd dvere, ktoré by mal nasledne otvorit. KedZze moduly budu
spustané na viacerych pocitacoch, bude za potreby vyuzit synchroniziciu a spravne na-
stavenie vsetkych Casti. V ramci vyvoja modulu som vyuzil vopred napisané baliky, ktoré
mi pomohli a ulahdili vyslednti implementaciu. Z viacerych distribtcii ROSu som vyuzil
distribtuciu Hydro, ktora je najnovsia distribiicia podporovand na Ubuntu 12.04 a dobre
popisand v dokumentéciach na strdnkach ROS. S touto distribticiou velmi dobre pracoval
aj simuldtor Gazebo, kde boli testované viaceré implementacie. Pri preklade bol vyuzity
systém catkin.

Ako uz bolo spominané v kapitole Navrh riesenia3, implmenetacia sa nachadza v dvoch
balikoch. S to balik find_door, ktory slazi pre ndjdenie dveri v miestnosti a balik de-
tect_door, ¢o je balik pre detekciu dveri a ziskanie informécii o nich. V tejto ¢asti buda
popisané tieto dva baliky, spravy, ktoré vyuzivaju a priklad spustenia a otvarania dveri.

4.1 Balik find _door

Implementécia tohoto baliku prebiehala za pomoci imuldtora Gazebo. No velk4 ¢ast im-
plementécie bola vytvarana na realnej platforme PR2 na fakulte informac¢nych technoldgii
v Brne, kedZze praca so skuto¢nym kinectom je ovela presnejsia a rychlejsia v redlnej podobe.

V tomto baliku sa nachidza implmentécia algoritmu pre hladanie dveri v miestnosti.
Implementécia vyhladdvania dveri bola jednou z najtazsich veci na celom module. Pri im-
plemenetécii som postupne testoval, ktord moZznost bude najlepsia pre hladanie dveri. Sa-
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mozrejme som chcel pouzif kniznicu PCL, ktora pontka vela algoritmou a hibkovy obraz.
Z hibkového obrazu som chcel vyuzit hlavne body pre smer a vzdialenost ku dveram.

Ako prvé som sa snazil vyuzit jednoduchii rovinni segmentéiciu bodov. Tato segmentécia
ma za tlohu najst vsetky body v rdmci mracien bodov, ktoré sa nachddzaju v jednej rovine.
V tejto segmentacii sa vyuziva aj vyber bodov z mrac¢ien na zaklade indexov. Tieto body
dalej vyuziva uz spominané jednoduché segmentécia. Z tohoto algoritmu vznikne nakoniec
obraz farebne rozlisenych ploch. Z tychto ploch by sa mali njst skutoéné dvere, a to tak, Ze
velkost skuto¢nych dveri sa porovné s referen¢nou velkostou typickych dveri. Po naslednej
implementécii sa vsak tento algoritmus ukézal ako nevyhovujuci, pretoze vysledné plochy
boli ¢asto deformované a to z dévodu zlych svetelnych podmienok alebo chybného vypoctu
tohoto algoritmu. Pre tento dévod som musel hladat iné riesenie tohoto problému. Dalsim
implementovanym algoritmom bol algoritmus region growing. Uloha tohoto algoritmu je
zlU¢it body, ktoré su dostatocne blizko a st farebne podoné. Vystupom je sada klastrov,
kde kazdy jeden klaster je povazovany za jeden rovnaky a hladky povrch. Tento algoritmus
pracuje na porovnavani uhlov medzi bodmi normaly. Taktiez tento algoritmus ako samotny
nestacil na detekovanie samotnych dveri a to aj napriek tomu, sa pri niom dalo nastavit
niekolko parametrov, ako napriklad minimélna a maximélna velkost klastrov alebo pocet
susednych bodov a iné. Region growing nevyhovoval pre detekciu samotnych dveri pre zle
rozoznavanie zo vzdialenych pozicii, ¢o je dost potrebné pre spravne hladanie dveri.

Nakoniec implememntéacia hladanie dveri v baliku find_doors prebehla na zaklade ob-
chédzania robota okolo miestnosti a hladania dver{ podla AR kédu. Po predchédzajtcich
neuspechoch som hladal vhodné riesenia, kde som sa rozhodol pre chodenie robota po
miestnosti a hladania dveri. Na toto sa vyuzije kniZnica navigation stack, ktord zabez-
pecuje bezpecny pohyb robota po miestnosti. Robot najde potrebné body do ktorych sa
bude pohybovat za pomoci vyssie spominaného algoritmu region growing. Pri prestvani do
tohoto bodu sa robot pohybuje za pomoci navigation stack-u, pri ¢om vyuziva odometricky
senzor pre vytvaranie mapy v miestnosti. Pri chddzi m4a hlavu otocent na stenu(dvere) a
snazi sa detekovat na nej AR kdd za pomoci mdjho baliku detect_code. Pri nadjdeni AR
kédu sa robotickd platforma PR2 zastavi a oto¢i k dveram, kde je nésledne pripravena
k otvoreniu danych dveri.

Specifickejsi popis

V tejto sekcii st napisané konkrétne informécie o implementovanom uzle v baliku find_doors.
Zékladny zdrojovy subor je find doors node.cpp, kde sa nachiddza implementacia vyhla-
dévania dveri. Dalej v8ak v tomto baliku vyuzivam triedy driver.cpp a head.cpp. Triedu
driver.cpp som vyuzil pre pracu s robotom a to konkrétne pre otacanie robota o urcity
uhol pri stenach. Dalsia trieda (head.cpp) je vyuzita pre otd¢anie hlavy robota. Tato trieda,
sa vyuziva pri hladani{ steny a AR kdédu, kedy je zapotreby otacat hlavou.

Samotny stbor find door_node.cpp sa skladd z hlavnej funkcie int main(int argc,
charx* argv), dvoch callbackov void find wall(const sensor_msgs::PointCloud2ConstPtr&
msg), void code(const find door::Find code::ConstPtr& msg) a pomocnych funkcii
void turnRobot(int tmp, ros::NodeHandle &nh), void setHead(int tmp).

Popis ¢éinnosti

Po spusteni uzlu find door node.cpp sa nastavi za pomoci pomocnej funkcii setHead ()
vyzivajucej triedu head.cpp nasmeruje hlava rovno pred platformu PR2 a vytvori sa sub-
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scriber, ktorého vstupm je point cloud. Tento subscriber spusti callback find_wall (), kde
prebieha samotné detekovanie steny nasledovne:

e Ako prvé sa musi pretransforomovat sprava z typu ROS spravy na typ pcl, s ktorym
umoziuje pracovat point cloud kniznica.

e Nasleduje samotny algoritmus Region growing detekovania bodov, ktoré sa nachad-
zaju blizko seba a maja rovnaku farbu.

e Algoritmus Region growing pozaduje normaly pre vypocet tychto ploch. Trieda pcl: :
NormalEstimation sltzi na vypocet potrebnych normal.

e Dalsim bodom je nastavenie Iubovolnjch parametrov. V tomto pripade som nasta-
vil miniméalnu a maximdlnu velkost detekovanych klastrov, ale aj napriklad pocet
pozadovanych susednych bodov.

e Po vyhladani pozadovanych klastrov, vznikne Struktira vSetkych ndjdenych klastrov.
7Z nich sa vyberie klaster, ktory nie je nulovy.

e 7 tohoto klastru je vybrany jeden bod, z ktorého sa ziskaju stradnice x, y, z.

e KedZze tento bod je pévodom z kinectu, a hlava robota so senzorom kinect sa pri
pohybe otaca doprava, bolo potrebné tieto stiradnice pretransformovat, aby sa robot
pohyboval v pozadovanom smere.

e Po transformacii sa nastavi cielovd pozicia so ziskanjych stiradnic a robot sa dostdva
do pohybu.

e Ked robot narazi na stenu zastane oto¢i sa a znova hladd body za pomoci senzoru
kinect.

e Pri ndjdeni AR kddu uzol detect_doors_node.cpp posle uzlu find_doors_node. cpp
spravu o detekovani AR kdédu a robot sa zastavi.

Po nastaveni stiradnic v callbacku find_wall sa opit pouzije funkcia setHead () pre otode-
nie hlavy o 90° doprava a platforma PR2 prevezme cielové stiradnice, do ktorych sa snazi
presunit za pomoci kniznice navigation stack. Presun robota je spusteny prikazom
ac.sendGoal(goal), kde ac je klient pre presuvanie platformy PR2. KedZe mapovanie
miestnosti prebieha odometrickym senzorom, hlava robota moze byt stale otodend vpravo
a tak detekovat kdd pri presivani sa po miestnosti. Pre prijatie spravy z uzlu detect_code
je potrebné dalsie vldkno. V jednom vldkne prebieha prestvanie robota na cielovil poziciu
a v druhom subscriber s callbackom code (). V tomto callbacku sa ¢aka na prijatie spravy
Find_code.msg popisanej v tabulke 4.2. Po néslednej detekcii AR kdédu robot PR2 zrusi
planovanie cesty (ac.cancelGoal) a nasledne sa oto¢i smerom k dveram. Pri netispesnom
hladani a dorazeni na cielovll poziciu sa robot oto¢i o 90° dolava a nasledne opif zacina
s detekciou protilahlej steny a ziskani stiradnic.

4.2 Balik detect_door

Pri detekovani AR kédu je vyuzita kniZnica ar_track_alvar, ktora detekuje a dekdéduje AR
kédy. Pri implementacii tohoto baliku bolo vyuzité najmé simulacné prostredie, kde bolo
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za potreby ako prvé nahrat AR kédy kinectom do podoby bag stiborov'. Avsak pri vytva-
rani tychto siiborov bol nahrany najprv obraz z kamery. Tento obraz vSak pri vyuZivani
kniznice ar_track_alvar nebol vyhovujuci a preto bolo potrebné vytvorit nové stbory, kde
sa vyuzivaju aj point cloud-y. Po nahrani tychto siborov a spusteni kniznice ar_track_alvar
sa tato kniznica vracia pozadovant hodnotu AR kédu. Na zéklade tohoto kédu program
vyhladd pozadovany stbor s informéciami zo Specidlneho pri¢inku. Z tohoto siboru ziska
informécie potrebné k otvoreniu dveri, z ktorych vytvory spravu. Tato sprava sa posiela
pre modul, ktory otvara pozadované dvere.

Specifickejsi popis

V tejto Casti sa nachadza popis implementovaného uzlu detect_doors node.cpp balika
detect_doors.

Uzol detect_doors_node.cpp sa sklada z hlavnej funkcie int main(int argc, charx
argv), callbacku void arPoseCallback(const ar_track_alvar::AlvarMarkers::ConstPtr&
msg) a pomocnej funkcii void setDoorInfo(int code).

Popis ¢éinnosti

Ako prvé sa vytvori rozhranie pre odosielanie sprav a to pre druhy uzol find_door publ
= n.advertise<detect_doors::Find code>("find door/find code",10); pri deteko-
vani AR kédu a modul pre otvaranie dveri pub2 = n.advertise<detect_doors: :Doors>
("open_doors/doors",10) ;. Nasledne sa vytvori subscriber s callbackom arPoseCallback()
pre detekovanie AR kdédu. V tomto callbacku sa pri detekovani vybere jeden kéd, ten ktory
bol detekovany ako prvy, a uloZi sa jeho hodnota do premennej marker_id. Pri Gspesnom
néjdeni AR kddu sa publikuje spréava pre uzol £ind_door, ktoré slazi pre zastavenie hladania
dveri robotom PR2. Z informécii, ktoré poskytuje AR kdd, je potrebné zistit polohu dveri
vzhladom k robotovi. Zo ziskanych stradnic dveri (rdmec ar_code sa suradnice transfor-
muju pre ramec odom_combined. Po ispeSnom transformovani sa riadenie programu presiva
spit do hlavnej funkcii, kde sa za¢inaju vysielat TF rdmce pre modul otvarania dveri. Po
poslani niekolkych rdmcov sa posle sprava Doors.msg (popisané v tabulke 4.1. Tato spréava
je nastavovana v pomocnej funkcii setDoorInfo (), ktord ako parameter prijima kéd. Tento
kéd slazi pre pristup do siiboru s informaciami o danych dverach. V tejto funkcii sa po otvo-
reni daného stiiboru nacitaju vsetky potrebné informacie, ktore st nasledne poslane spravou
Doors.msg do modulu pre otvaranie dveri robotom PR2.

Priklad spustenia

1. Ako prvé po spusteni modulu robot nasmeruje hlavu pred seba a pouZije algoritmus
region growing k vyhladaniu plochy (steny).

2. Po najdeni tejto plochy, sa ziskaju stiradnice a hlava robota sa otoc¢i doprava.

3. ziskané sturadnice sa pouZiju ako cielové sturadnice pre navigation stack a robot sa
zacne presivat na tieto suradnice.

4. Pri tejto ceste robot svojou oto¢enou hlavou hladd AR kéd. Pri ndjdeni AR kédu sa
robot zastavi a oto¢i sa smerom ku dveram. Prechadza sa na bod 6.

I3pecidlny typ stboru vyuZivany v robotickom opera¢nom systéme
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5. Ak sa robot uz nachddza v cielovych stradniciach a AR kéd nebol néjdeny, robot sa

otodi 0 90° dolava, opéit pokracuje bodom jedna.

6. Robot detekuje AR kéd nacita potrebné informécie zo suboru a posle spravu s po-

trebnymi informéaciami dal$iemu modulu.

4.3 Formaty sprav

Pre komunikaciu medzi uzlami som vyuzil spravy. V néasledujicich podkapitolach sa na-
chadzaji popisané formaty sprav, ktoré som v praci vyuzil. Na schéme v obrazku 4.1 je
graficky naznacné posielanie sprav v mojom module medzi uzlami find_door _node.cpp a
detect_doors_node.cpp a uzlom detect_doors_node.cpp a modulom pre otvaranie dveri.

Balik
find_door

Balik

Spréava Find_code.msg [ detect doors

Modul pre lokalizaciu dveri a kl'u¢ky pre PR2

Modul pre otvaranie dveri
pre PR2

Sprava Doors.msg )

Obrazek 4.1: Schéma posielania sprav

detect_doors/Doors.msg

Tato sprava sa pouziva pre komunikaciu 2 modulov. M6j modul pre detekciu dveri a kTucky
pre PR2 a modul pre otvorenie dveri pre PR2. V tejto sprave sa posielaja ziskané informécie
mojim modulom pre bezpecné otvorenie dveri. Width a height premenné urcuju sirku a
vysku dveri, latch_state urcuje stav dveri z konstant(LOCKED, LATCHED, UNLATCHED), pre-
menné handle_rot_angle urcuje uhol v radidnoch akym sa stlaca klucka, dalsia premenné
rot_dir urcuje smer v ktorom sa dvere otvaraji a nakoniec premenné push_pull urcuje ¢i
st dvere tlacené alebo fahané pri otvarani. Cely popis sa nachadza v tabulke 4.1.
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Typ Nazov
float32 width
float32 height

int32 LOCKED=1
int32 LATCHED=2
int32 UNLATCHED=3
int32 latch_state

float32 handle_rot_angle

int32 CLOCKWISE=1
int32 COUNTERCLOCKWISE=2
int32 rot_dir

int32 PUSH=1
int32 PULL=2
int32 push_pull

Tabulka 4.1: Sprava detect_doors/Doors

detect_doors/Find_code.msg

Tato sprava komunikuje medzi mojimi uzlami find_door a detect_doors. Platforma PR2
hlad4 dvere obchiddzanim miestnosti po obvode a pri detekovani AR kédu je posland uzlu
find_door sprava z tabulky 4.2. Parameter door oznacuje néjdenie dveri.

Typ Nazov

int32 FIND=1
int32 NOTFIND=2
int32 door

Tabulka 4.2: Sprava detect_doors/Find_code
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Kapitola 5

Testovanie

V nasledujicej kapitole sa nachadza popis jednotlivych testov, ktoré boli vytvorené pre tcel
experimentovania. Jednotlivé experimenty mali urcit vyslednu kvalitu vytvoreného modulu.
Dalej sa tu nachadza popis jednotlivych testov a v zavere st tieto vysledky vyhodnotené.

Cielom tejto prace bolo vytvorit samostatni detekciu a lokalizaciu klucky a dveri pre ro-
bota PR2. To znamena robot samostatne po zapnuti modulu najde dvere a ziska informaécie
o tychto dverach.

5.1 Experimenty

V tejto Casti sa nachddza popis experimentu a nésledne ukézka niekolkych testovanych
experimentov.

V tomto experimenta sa platoforma PR2 nachédza v miestnosti s jednymi dverami a
niekolkymi prekazkami(stenami). V jednotlivych testoch sa rozmiestnenie prekazok v miest-
nosti meni a tym vznikd roznodruhost tohoto experimentu. KedZe tento modul spolupracuje
s modulom pre otvaranie dveri robotom PR2, dalsim testom bolo testovanie spolupréce jed-
notlivych modoluv. Tato tloha pozostava z tychto casti:

e Spustenie modulu a potrebnych kniznic.

o Iokalizacia dveri

e Lokalizécia klucky na zaklade AR kédu.

e Odoslanie potrebnych informacii modulu pre otvaranie dveri platformou PR2.
Ocakévany priebeh experimentu sa potom skladé z tychto casti:

1. Po spusteni modulu platforma PR2 néjde protilahli stenu a prechddza k nej.

2. Pri prestvani sa ku stene sa platforma PR2 snazi detekovat dvere tym, ze hlada AR
kéd.

3. Pri netispesnom lokalizovani dveri a dorazni na cielovii poziciu sa platforma PR2 otoci
0 90° dolava a op#t hlad4 protilahld stenu.

4. Pri uspesnej lokalizacii dveri sa platforma PR2 otoc¢i ku dveram a nacita informacie
na zéklade AR kddu.
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5. Tieto informacie st poslané modulu pre otvaranie dveri, ktory nasledne na zaklade
tychto informécii dvere otvori.

Tento priebeh bol testovany z roznych pozicii, z ktorych najcastejsie vznikali nizsie
popisané 3 pripady.

Lokalizacia dveri

V tejto podkapitole st uvedené 3 typy testov, ktoré boli riesSené v ramci testovania.

Test 1

Miestnost' 1
A
1
; Prekéazka 1
1
1
1
1
1
1
3
1
1
: Prekazka 2
1
1
1
1
1
1
T Prekazka 3
o

Obrazek 5.1: Prvy test

Na obrazku 5.1 je zndzornend miestnost a najjednoduchsie detekovanie dveri, ktoré sa
nachadzaji oproti robota. Robot uz pri dojazde do cielovej pozicii lokalizuje dvere pomocou
AR kédu a tak spusti modul pre otvorenie dveri. Tato detekcia sa sklada len z jedného bodu:

1. N&jdenie protilahlého bodu a nésledné prestvanie sa platformy do tohoto bodu v kto-
rom sa dvere rozpoznaju.

21



Test 2

Miestnost' 2
{Joooeooo 5 SRS - 3
L]
A
1
1
Prekazka 1 1
1
1
1
1
1
1
3
1
1
Prekéazka 2 :
1
1
1
1
1
1
A Prekazka 3
PR2 —p» - ---- 1---p» -2

Obrazek 5.2: Druhy test

Dalsi pripad testu je zndzorneny na obrazku 5.2, kde robot po netispesnom hladani
narazi na prekazku, ndsledne sa oto¢i a hladd iny bod, do ktorého sa bude prestuvat.

1.

2.

Ako prvé sa najde protilahly bod a nastdva presun na tento bod.

Nésledne narazi robot na prekizku a zastane otodl sa o 90° dolava a opét pokracuje
hladanim protilahlého bodu.

. Naésledne sa tento bod pouzZije ako cielovy bod a robot sa zadina prestivat s otoc¢enou

hlavou a hladanim AR kédu.

. Robot po dorazeni na cielovy bod a netspesnom detekovani dveri zastanie opif sa

oto¢i o 90° dolava. Pokrac¢uje hladanim protilahlého bodu.

. Tento bod sa znovu pouzije ako cielovy bod a pri presune robota sa uZ uspesne

detekujii dvere a robot zastane.
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Tento test vSak prebiehal len od bodu 3, pretoze v ucebni, kde prebiehali testy nebolo
dostatok miesta. Po narazeni na stenu sa robot otoc¢il, a hlada prilahly bod. Po najdeni
bodu sa prestival na tento bod aZz kym nenarazil na dvere, pri ktorych zastavil a detekoval
AR kéd. Tym sa dvere rozpoznali.

Test 3

Miestnost 3
Prekéazka 1
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Obréazek 5.3: Treti test

V tomto pripade, ktory je zobrazeny na obrazku 5.3, sa vSak robotovi vébec nepodari
lokalizovat dvere. Robot narazi na viaceré prekdzky a tym sa vobec nedostane ku dveram,
takze AR kdd ostane nedetekovatelny.

1. Po spusteni sa ndjde protilahld stena, robot sa za¢ne prestvat avsak narazi na pre-
kazku tak zastane.

2. Robot sa oto¢i o 90° dolava a znovu hladé protilahla stenu.
3. Po jej nijdeni sa zacne presuvat do tohoto bodu a opit narazi na prekdzku.

4. Znovu sa robot otoc¢i o 90° dolava a hlad4 protilahli stenu.
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5. Po doterajsej netspesnej lokalizacii dveri robot pokracuje na dalSie stiradnice. Robot
sice prejde s hlavou otocenou ku dverdm avSak dvere sa nachddzaju daleko od robota
tak ostani nedetekované.

6. Po dosiahnuti cielovych stradnic sa znovu robot otoéi o 90°.

7. Robot prechadza popri stene s hlavou oto¢enou na stenu kde sa hladd AR kdd nale-
peny na dverach.

8. Nakoniec sa robot oto¢i opit doprava a dostdva sa do miesta z ktorého vychadzal.

Lokalizacia klucky

Obréazek 5.4: AR kéd nalepeny na dverach

Detekovatelnost AR kédu bola testovand v rdameci simuldcie. Testy prebiehali vo vzdia-
lenejsich poziciach, za zhorSenych svetelnych podmienok ale aj z réznych uhlov.
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5.2 Vyhodnotenie experimentu

Tento experiment bol testovany niekolkokréat priamo na platforme PR2 na Fakulte informa-
¢nych technolégii. Z hore uvedenych testov je zrejmé, ze lokalizacia dveri nemusi byt vzdy
uspesna. Kedze robot sa vzdy pri narazeni na prekdzku alebo stenu otoci o 90° dolava, moze
sa stat to, Ze dvere ostant nelokalizované. Tento pripad je zndzorneny v predchadzajtcej
podkapitole na obrazku 5.3. Naopak v dalsich dvoch pripadoch (obrézok 5.1 a 5.2) sa dvere
podarilo detekovat, avSak tato detekcia tiez nefungovala na 100%. Detekcia zndzornené na
obrazku 5.1 je najjednoduchsia, pretoZe robot sa len presunie rovno k protilahlym dveram.
Tato verzia fungovala vzdy. Naopak druhé detekcia (obrézok 5.2) je zlozitej$ia. Ako uz
bolo spominané pri popise testu ¢islo 2, tento test prebehol v mensom rozsahu. Tu niekedy
vznikali komplikacie pri tvoreni mapy, ktora slizi pre kniznicu navigation stack. Niekedy
vznikne chyba pri ziskavani cielového bodu, ¢o mé za désledok zly pohyb robota, respektive
nespravny presun do tohoto bodu.

Pri lokalizécii klucky rozhoduje velkost AR kédu, vzdialenost robota od dveri a svetelné
podmienky v miestnosti. Pri dobrych podmienkach je detekovatelnost tohoto kédu velmi
blémov. Tu vsak rozhoduju aj ulozené udaje o dverach, ktoré sa nacitavaji zo siboru. Pri
zljch idajoch je otvorenie dveri nemozné. Dalsi problém vsak nastava pri detekovani via-
cerych AR kédov. To je vyriesené tym, Ze sa pouzije len prvy detekovany kéd, avSak tento
kéd nemusi byt vzdy ten spravny. Pri detekovani nespréavneho kédu uzol neposle spravnu
verziu spravy.

5.3 Namety k rozsireniu prace

V tejto podkapitole je popis moznych vylepSeni tohoto modulu.

VylepSenie hladania dveri

Hladanie dveri by malo fungovaf len v miestnostiach tvaru Stvorec a obdlznik, preto ako
prvé vylepSenie by mohlo byt hladanie dveri po roéznotvarych miestnostiach. Tato funkcia
by pomohla detekciu viac zlepSif a prispdsobit do rdoznych miestnosti, nie len miestnosti
jedného typu.

Vylepsit by sa dala aj rychlsot otvarania dveri. Bolo by potrebné vSak rychlejsie vyhla-
dévat protilahly bod, to znamend cielovy bod, do ktorého sa robot presuva.

Dalsim bodom optimalizacie by mohlo byt lepsie vyuZivanie mapy, ktort poskytuje
kniZnica navigation stack. Ziskanie rohov miestnosti a uréenie ich ako cielovych pozicii
by mohlo fungovat spravne, avsak problém by nastal pri miestnostiach iného typu.

VylepSenie detekcie dveri a klucky

Detekcia dveri funguje pomerne dobre, avSak velmi ddleziti rolu zohrava postavenie robota
pri prechode riadenia z mojho modulu pre lokalizaciu dveri a klucky do modulu pre otvorenie
dveri.
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Editacia dveri

Pre ulah¢enie pouZivania tohoto modulu by prospela aplikdcia, ktord by slizila na editdciu
roznych dveri. T4 by vytvarala sibory so vsetkymi potrebnymi informaciami pre tspesné
otvorenie dveri do ktorych by mal pristup uzol detect_doors node. cpp.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom tejto prace bolo vytvorit modul pre lokalizdciu dveri a klucky pre robota PR2.
K dosiahnutiu tohoto ciela bolo potrebné navrhnut, implementovat a otestovat vytvarany
modul. Tento modul spolu s modulom vytvaranym v inej bakalarskej préaci [1] vytvoril
automatizovany systém otvarania dveri od robotického laboratdria.

Tento ciel bol splneny a vSetky potrebné informécie st popisané v tomto dokumente.
Zo studia potrebnych informécii, ktoré boli potrebné pre vytvorenie modulu, som tieto
informécie spracoval do teoretickej kapitoly. Navrh modulu je popisany v kapitole Navrh
rieSenia, ktora obsahuje aj koncept modulu. Programové riesenie tohto modulu sa nachadza
v kapitole Implementacia, popisom dvoch balikov. Testy a experimenty sa nachadzaji v za-
verecnej kapitole. V tejto praci vsak vzniklo mnoho neocakavanych problémov, ktoré museli
byt riesiené a preto sa nepodarilo splnit niektoré vyssie ciele. Lokalizicia dveri funguje len
vo obdlZnikovej miestnosti s malym poétom prekazok. Naopak predévanie informacii AR
kédom funguje velmi dobre.

7 vysledku experemintov bolo zistené, Ze najjednoduchsia lokalizacia je lokalizécia dveri
napriamo. To znamend, Ze robot sa nachadza kolmo od dveri, pripadne v miniméalne od-
chylke od tejto kolmice. S presved¢ivou funkénostou pracuje aj hladanie dveri v miestnosti
kde sa nachddza mélo prekézok alebo kde robot nemé velmi zloziti cestu k dveram. Avsak
pri velkom mnozZstve prekazok sa robot k tymto dveram dostane ojedinele. Ziskanie infor-
macii prebieha za pomoci AR kédu, ktory sa nachadza na dverach. Po detekovani tohoto
kédu sa ziskaja vsetky potrebné informacie z ulozeného saboru.

Vytvorena aplikdcia je samostatnd a je mozné ju rozsirit o dalsie baliky a moduly.
Hlavnym rozsirenim by bolo zrejme vytvorenie efektivnejSieho hladanie dveri v miestnosti
roznych typov a aplikacie pre vytvaranie a editaciu dveri, do ktorych by sa ukladali vsetky
potrebné informécie pre otvaranie danych dveri. Tato aplikicia by slazila hlavne pre ula-
héenie uzivatelovi pri pouzivani novych typov dveri. Pri zefektivneni danych uzlov by som
chcel tento modul zverejnif na strankach Robotického informac¢ného systému.
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Priloha A

Obsah CD

Zlozka find_doors

Obsahuje prvy balik, ktory bol predmetom tejto bakalarskej prace. Tento balik slazi pre
lokalizaciu dveri a je priamo pripraveny pre pracu na realnom robotovi.

Zlozka detect_doors

Obsahuje druhy balik, ktory bol predmetom tejto bakalarskej prace. Tento balik slazi pre
lokalizaciu klucky na dverach, je pripraveny pre spustenie na reidlnom robotovi ako aj v si-
mulatore.

Zlozka ar_track_alvar

Obsahuje balik, ktory sluzi pre detekciu AR kédu.

Zlozka door_open

Tato zlozka obsahuje uzol Daniela Senc¢ucha, ktory vytvoril vo svojej bakalarskej praci ?7.
Zlozka sluzi pre demonstraciu spoluprace méjho a Danielovho uzlu.

tex

Obsahuje zdrojové kédy a graficky materidl pre vytvorenie dokumentu Modul_pro_lokalizaci_dveri_a_kliky _

Subor Detekcia a otvorenie dveri pre PR2.avi

Video demonstrujice vysledok prac mna a Daniela Sencucha.

Stubor Modul pro lokalizaci dveri a kliky pro PR2.pdf

Tento dokument.
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Stibor manual.txt

Obsahuje navody pre naingtalovanie a spustenie vSetkjch balikov pre spustenie uzlov find_door,
detect_doors a pr2_open_doors a taktiez ako ich spravne spustit.
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