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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva implementaci programu pro sbér vzorkl sily
signalli z bezdratovych siti, kdy je kazdy vzorek ukladan do datové struktury
vytvarejici sit bodl s kartézskymi koordinaty. Program je implementovan na
robotické open source platformé Turtlebot 2 s RGB-D snimac¢em Microsoft Kinect,
ktery je vyuZzit k rozpoznavani okolniho prostiredi. Roboticka platforma je rizena za
pomoci middleware Robot Operating System (ROS) a vyuzZiti simultaneous
localization and mapping (SLAM) algoritmi metody Gmapping. Prace se dale
zameéiuje na porovnani dalSich metod SLAM a jejich nasazeni pro sbér vzorki
bezdratovych siti, jak vyplyva z odborné literatury vysla, v kombinaci uvedenych

prostredkd, v praktické ¢asti této prace metoda Gmapping jako nejvhodnéjsi.
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Annotation

Title:  Implementation of control software for

autonomous robot Turtlebot 2

This bachelor's thesis pursues the implementation of a program for collecting
samples of signal strength from wireless networks where each sample is stored in a
data structure creating a network of points with Cartesian coordinates. The program
is implemented on a robotic open source platform Turtlebot 2 with RGB-D sensor
Microsoft Kinect which is used for the environment recognition. The robotic
platform is controlled with middleware Robot Operating System (ROS) and uses
simultaneous localization and mapping (SLAM) Gmapping algorithms. The thesis
also aims to the comparison of other SLAM methods and their use for the wireless
networks samples collection. The practical part of this thesis showed the Gmapping

method to be most appropriate with given means, as implied in literature.
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1 Uvod

Roboty jsou v dnesni dobé jiz béznym nastrojem, at uz v priimyslu ¢i v kazdodennim
zivoté. VSedni a komerc¢ni vyuziti robotl prispiva k agilnéjsimu vyvoji téchto
nastroji - bézné jiz vyuzivame robotické vysavace v domacnosti, nebo k ¢isténi
bazénl. SLAM (Simultaneous localization and mapping) je technikou k vytvoreni
mapy prostredi za soucasného urcovani polohy robota. Béhem pohybu se aktudalni
méreni a lokalizace méni, proto je pro vytvoreni mapy nutné sloucit méreni s
piedchazejicimi hodnotami.

Siroka $kala moZnosti aplikaci s vyuZitim lokalizace a mapovani robotti v prostoru a
rychly vyvoj technologii poskytuje moZnosti feSeni i za pouziti low tech technologii.

7

SLAM je v dnesni dobé povazovan za vytreseny problém, ovSem vyzvou stale zlistava
realizace reSeni za pouziti technologii s nizsi presnosti, na druhou stranu o snazsi
dostupnosti. Znacnou podporu téchto technologii a aplikaci poskytuje ROS (Robot

operating system), ktery byl k implementaci v této praci pouZit.

1.1 Ddavod vybéru préace

Toto téma jsem se rozhodl zpracovat pro mij osobni zadjem k robotice jako takové.
Zaroven je mou motivaci vytvorit FeSeni, které skloubi souc¢asné pristupy k dané
problematice a low-tech technologii. Toto spojeni je pro realizaci vyzvou, ale
soucasné lze takto pribliZit tyto pristupy Sirsi vefejnosti.

SLAM je pro své Siroké vyuZiti uzite¢nym nastrojem a v soucasnosti ¢im dal ¢astéji

vyuzivany, at’ uz jde o roboty v zdsobovani, domacnostech nebo pod vodni hladinou.



2 Cil prace

Cilém této prace je navrhnout a implementovat autonomni feSeni pro sbér tzv.
fingerprintli z bezdratovych siti mobilnim robotem. Sbér fingerprinti by mél
probihat v predem definované siti bodli, ve kterych robot zastavi a provede
pripadné mérenti.

Mobilni robot, v tomto pripadé komercni Turtlebot 2, by mél fingerprinty sbirat
autonomné napi. v budové FIM UHK. Dal$i podstatou prace je porovnat rizné

aplikace SLAM a otestovat riiznd nastaveni jejich parametru.



3 Reserse reseni problému SLAM

SLAM je technikou pro vytvareni mapy prostiedi za soucasného odhadovani
aktudlniho umisténi robota. Tato technika zprostredkovavd mobilnimu robotovi
moZznost lokalizovat objekty a zaroven sebe sama i bez predchazejici znalosti mapy
prostiedi, coZ je stézejni schopnost pro Sirokou skalu navigac¢nich ukolt.

Zakladni problémovou situaci pro dvourozmérny SLAM je robot pohybujici se
v prostfedi okupovaném dal$Simi objekty. Robot je vybaven proprioceptivnimi
senzory davajici robotovi schopnost detekce vlastnich pohybti a exteroceptivnimi
senzory pro méreni pomérného umisténi robota a nedalekych objektii v prostredi.
Smyslem problému SLAM je odhadnout polohu a orientaci robota a zaroven
umisténi vSech prilehlych objektl.[1]

Objekty neboli features, jsou rozpoznatelné struktury prvka prostredi, které lze
ziskat mérenim ze snimacii a matematicky je popsat. Objekt, ktery je nezaménitelny,
je v prostiedi pro svou jedine¢nost kotevnim bodem pro vypocty pravdépodobnosti
pozice robota.[4]

Pravé takovéto objekty napomdhaji UspéSnému uzavieni smycky. Tato
problematika se vaze k situaci, kdy robot béhem navigovani prostfedim navstivi
misto, které jiz predem navstivil. V takovém pripadé by mélo byt takové misto
rozpoznano a mélo by dojit k prekryvu s jiZ vytvorenou mapou. Uzavieni smycky je
zavislé na snimacich, kviili Sumu snimact, pripadné nepresnosti odometrie, mtze
dojit k reprezentaci stejného mista v mapé dvojmo. [23]

Aby se predeslo problému uzavirani smycky je, u nékterych SLAM teSeni pouZivan
Scan matcher. Jeho tkolem je urcit, ktera data ze senzort se piekryvaji (jsou si
navzajem podobna) a dale zjistit jejich vztah k pripadnym pdzam robota.[24]
Vétsinu pristupii k reSeni problematiky SLAM lze rozdélit do dvou kategorii, a to na
bazi filtrovani (extended Kalman filter, particle filter) a na Optimaliza¢ni (Graph-

based). [2]

3.1 Metody reseni SLAM na bazi filtrovani

Principem filtracnich metod je rekurzivni provadéni odhadu naslednych stavi a

aktualizace soucasného stavu. Metody udrzuji informaci o prostredi a stavech


https://books.google.cz/books?id=4of6AQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=features+definition+slam&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwix3q3Lh-znAhX7w8QBHSClA94Q6AEIZTAI
https://books.google.cz/books?id=4of6AQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=features+definition+slam&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwix3q3Lh-znAhX7w8QBHSClA94Q6AEIZTAI

robota jako funkci hustoty pravdépodobnosti. Jedna se o metody neuplné, neresi
problém SLAM uplné. Jednotlivé pristupy se liSi pravé pouzitymi filtry.[14]
Pravdépodobné nejznaméjsi a nejvice rozSifenou metodou tfeseni SLAM je EKF
(extended Kalman filter). EKF SLAM je zaloZen na rozsifeném Kalmanové filtru.
Aplikovanim EKF na odhad pozice robota a mapy je reSen SLAM v realném case,

taktéz lze klasifikovat jako reSeni online. [3]

3.1.1 Extended Kalman Filter - rozsireny Kalmanuv filtr

Rozsireny Kalmantv filtr je zaloZen na predpokladu, Ze funkce reprezentujici pohyb
robota (g) a funkce pro méreni (h) jsou ve svych argumentech linearni a lze tedy
pouZzit obecné znamé principy Kalmanovy filtrace. EKF SLAM linearizuje funkce (g)
a (h) pomoci rozsireni Taylorovy rady. [3] Pravé linearizace je jednou z nevyhod
EKF, a to pravé pro svou nepiesnost. Navzdory tomu je EKF velice popularni
metodou FeSeni.

Mapa v EKF je reprezentovana velikym stavovym vektorem, kam se v priibéhu casu
piidavaji stavy (informace o poloze, pohybu a Case) robota a objektli prostiedi.
K témto staviim je zaroven priddna informace o mozné chybé (nejistota) odhadu
téchto stavil. Stavovy vektor je nasledné upravovan na zakladé odhadu nasledného
stavu a rozeznani okolniho prostiedi. Jak se robot pohybuje a provadi méteni,
stavovy vektor a nejistota se aktualizuji pomoci standardnich rovnic rozsifreného
Kalmanova filtru. Vzristajici chybu odhadu pozice a rostouci stavovy vektor lze
vidét na obrazku 1. [6]

Postupnym dodavanim informaci do stavového vektoru je EKF SLAM schopen si
zachovat informaci o celé mapé po celou dobu daného cyklu robota, bez ohledu na
celkovy pocet ¢asovych kroki. EKF si tedy za vSech okolnosti udrzuje sviij nejlepsi
odhad mapy a pozice robota, proto lze EKF povaZovat za proaktivni algoritmus

SLAM. [5]
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Obrazek 1 Vizualizace EKF
Zdroj: Michael Montemerlo [6]

Trajektorie robota je teckovana cara, Sedivé elipsy reprezentuji odhad jeho pozice,
malé modré tecky jsou rozeznatelné objekty prostredi, odhad jejich pozice je
znazornén cervenymi elipsami. Na obrazcich a-c je oCividny vyvoj nejistoty odhadu
pozice robota viici objektlim, které potkava. Na obrazku d robot zpozoruje objekt,
ktery potkal jako prvni, ¢imZ nejistota polohy objektii i robota opét klesne.[6]

Mapy v EKF SLAM vychazeji z ryst (tj. bodd, Car, rovin). Jakmile jsou objeveny
(detekovany) dalsi objekty, jsou pridavany do stavového vektoru a s nimi i iidaj o
nejistoté jejich stavil. Nejistota je vyjadrena kovarian¢ni matici, ktera je ¢tvercova,
roste tedy exponencialné. Kviili vypoctiim je proto velikost mapy obvykle omezena

na méné nez tisic prvki. Novéjsi pristupy jsou jiz schopny pojmout vétsi pocet



objektli, vyuzivaji rozklad mapy na mensi dil¢i oblasti, pro které jsou kovariance

aktualizovany samostatné. [4]

3.1.2 Particle filters - Casticové filtry

EKF metoda pracuje pouze s odhadem prostiedi a je limitovana na gaussovské
modely, oproti tomu casticové filtry jsou neparametrickymi implementacemi
Bayesovych filtrl a jsou nejcastéji vyuzivany k odhadu stavli dynamickych systému.
Predpokladejme, Ze robot vnima okolni prostiedi. Tento vjem lze porovnat
s predchozim mérenim, a tim tak odhadnout pozici robota. Kazdy odhad by pak
predstavoval ¢astici. Kazda ¢astice nastinuje pravdépodobnost feSeni v dané pozici.
Lze pak snizit pocet castic, bud vynechanim téch mimo rozsah senzoriti nebo
odstranénim téch jejichZ pravdépodobnost se vyrazné lisi. Zaroven se zvysi pocet

castic v oblastech, kde je pravdépodobnost vyssi. [14]

Obrazek 2 Vyobrazeni funkce c¢asticového filtru
Zdroj: vlastni zpracovani
Obrazek vyobrazuje funkci ¢asticového filtru, Cervené naznaceno laserové méreni

vzdalenosti od objektu, modre vyobrazena populace castic, tedy odhad mozné
pozice robota, zelené pak zbylé castice po filtraci, jelikoZ neni pravdépodobné na
zakladé vstupnich dat, Ze robot je aktualné v jinych pozicich.

Klicovou myslenkou je reprezentovat pozdéjsi stav skupinou hypotéz na zakladé
vstupnich vzorki. Kazda hypotéza predstavuje jeden potencialni stav, ve kterém by
systém mohl byt. Obecné plati, Ze ¢im vice vzorkil je pouzito, tim je aproximace

lep$i.[15]



Schopnost modelovat multimodalni distribuce sadou vzorki je vyhodou ve srovnani
s fadou jinych filtri. Kalmantv filtr je naptiklad omezen na gaussovské distribuce.
Podstatou ¢asticovych filtrii je reprezentovat distribuce v kazdém momentu pomoci
sady vzorki neboli ¢astic, ¢imZ nam umoZiuje rekurzivni odhad sady castic St na

zakladé odhadu St -1 predchoziho ¢asového kroku. [10]

3.1.3 GMapping

Roz$irenym prikladem vyuziti filtra¢ni metody pro feseni SLAM je GMapping od
OpenSLAM. GMapping vyuZziva Rao-Blackwellized particle filter. Pfistup pro reSeni
SLAM od OpenSLAM spociva v tom, Ze oproti jinym, ktefi pouzivaji jako vstupni
distribuci pohybovy model odometrie, GMapping se tedy zaméruje na pouZiti
presnéjsich dat ze sensort, jako je napiiklad LRF (laser range finder). Pristup
Gmapping prijima data z laserového senzoru a odometrii, pricemZ je metoda
zameérena na snimace s vyS$si presnosti. Soucasna verze Gmapping je optimalizovana
pro laserové skenery s velkym dosahem, jako je skener SICK LMS nebo PLS. Lasery
s kratkym dosahem, jako je skener Hokuyo, nemusi se standardnim nastavenim
parametrli fungovat tak dobre. PresnéjSi data ze senzori zvySuji miru
pravdépodobnosti, a tudiz algoritmus vykresluje Ccastice daleko -efektivnéji.
Pravdépodobnostni rozdéleni je pak o vys$si presnosti, coZ umoziiuje upravit pocet

efektivnich ¢astic a nasledné lze rozhodnout, zda je nutné prevzorkovani. [18]

(a) (b) (c)

7 v 7z

Obrazek 3 UZiti ¢asticového filrtu v Gmapping
Zdroj: Grisetti, Giorgio & Stachniss, Cyrill & Burgard, Wolfram [18]

Zde autori Gmapping uvadi priklad (obrazek 3), kde je vyobrazena populace castic

vriaznych prostrednich a) ve volném prostoru, kde castice reflektuji hruby



pohybovy model odometrie, pricemZ v zaslepené chodbé b) se castice soustredi v
malém bodé a na oteviené chodbé c) rovnobéZné se sténami chodby. [17]

Za predpokladu pouziti senzorii o vyssi presnosti je tato metoda reSeni SLAM velice
vyhodn3, jelikoZ ¢im lepsi jsou vstupni data, tim lepsi je vysledna aproximace stavu

systému.[11]

3.1.4 Hector

DalSim prikladem vyuziti filtracnich metod je Hector SLAM, ktery vyuZziva
roz$ifeného Kalmanova filtru. Vysledky méreni z EKF nasledné dava do souvislosti
s daty odvislymi od inercialni mérici jednotky, chybou odhadu pézy robota ze
scanmatcheru, pripadné do souvislosti s daty z dalSich sensort. Filtrace je zalozena
na modelu pohybtli pozemnich vozidel. Je nezavisla na datech odometrie a fidicich
vstupl z divodu nespolehlivosti téchto dat pro smyky na kluzkych ¢i nerovnych
povrsich. [19]

Filtra¢ni a béZna grafova reseni, funguji nejlépe v rovinnych prostredich, spoléhaji
totiZ na dostate¢né presnou odometrii a nevyuzivaji vysokou rychlost aktualizace
vstupnich dat senzorf, kterou poskytuji moderni systémy LIDAR. Hector je zejména
vhodny pro nestrukturovana prostredi, kde dochazi k zna¢nym pohybiim robota i
vjinych osach, jako je tfeba klopeni nebo u implementaci leteckych robotl
napriklad dront. Tato open source SLAM metoda vyuZziva scan matcher a je silné
zavisla na presnych datech ze senzor.[25]

Za urcitych rychlosti a p6z vykazuji data ze senzori znacny posun. Proto musi byt
integrovany dalsi informace z jinych senzort. Ve vnitinich prostorach je vhodné
pouziti scanmatcheru. Hector pristupuje k feSeni tohoto problému rozdélenim na
frontend a backend. Zatimco SLAM frontend pouZiva k odhadu pohybu robota online
v realném cCase, backend lze vyuzit k provedeni optimalizace grafu p6z vzhledem k

omezenim mezi pozicemi, které byly vygenerovany pred pouZitim frontendu. [20]

3.2 Optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢ni metody jsou zaloZené na grafech, kdy uzly v grafu reprezentuji pozice
robota a okolnich predmétt a hrany grafu pak vyjadiuji vztahy mezi jednotlivymi

uzly, at uz jde o pohyb robota mezi danymi uzly, nebo pouze zpozorovani objekti



snimaci. [5][12] Vazby mezi jednotlivymi uzly nejsou pevné, ale naopak pruzné, a
pravé pruznost téchto vazeb napomaha k lepsim vypoctim trajektorie robota a
mapy prostiredi pro reseni problematiky SLAM.[4]

Optimaliza¢ni metody obsahuji dva hlavni ukoly:

e Konstrukce grafu podle hrubych dat ze senzort.
e Optimalizace grafu na zakladé nejpravdépodobnéjSich pozic na zakladé

vztahl mezi nimi (hran v grafu).

Konstrukce grafu je ¢asto nazyvana front-end a je silné zavisla na vlastnostech
exteroceptivnich snimaci. Front-end probihd pii snimani prostiedi, kdy jsou
postubné objevovany nové oblasti a do grafu jsou pridavany pézy robota. Pri
kazdém pridani nové pézy je snaha nasbirana data dat do souvislosti, ovSem
v priibéhu casu se hromadi chyba, ktera ovliviiuje presnost mapy. Tato chyba se
zejména projevi pokud je navstiveno jedno misto dvakrat ¢i vicekrat, mtize tak byt
jedno misto v mapé vyobrazeno dvojné. V takovém piipadé je na snadé optimalizace
grafu, kterd porovnava riizné registrovana mista a snazi se tuto chybu eliminovat.
Optimalizace je pak nazyvana back-end a je =zavisla na na abstrakci
reprezentovanych dat[2].

Podstatnou vyhodou optimaliza¢nich metod oproti filtra¢nim je pravé nizsi narok
na vypocetni vykon. Jedna se ovSem o tzv. offline metody, tedy neprobihaji
vrealném case, ale jsou vyhodnocovany aZ nasledné. Mohou byt také
implementovany jako online feSeni, kdy se pro vypocty pouZivaji podmapy. Toto je
rozdil oproti EKF metodam, které pocelou dobu pracovniho cyklu robota udrzuji
informace o celé mapé.

PouZziti podmap znacné sniZuje vypocetni naroky, zejména v situacich, kdy pracovni
cyklus robota trva dlouho. Pokud jsou rozméry snimaného prostredi vétsi je i pres
fakt Ze je cas aktualizace grafu konstantni a naroky na pamét jsou linearni ve vztahu
k poCtu objektii, miiZe byt nasledna optimalizace grafu vypocetné naro¢na pokud je

trasa robota prilis dlouha, kdy pocet hran, které nejsou pevné, znacné vzroste.[4]



Ms M

Obrazek 4 Vizualizace metod zaloZenych na grafech
Zdroj: SIEGWART, Roland [4]

Vyobrazeni robota znazornuje pozy (uzly grafu), teckované ¢ary naznacuje pohyb

robota a plné ¢ary identifikovani objektu senzory robota. (¢ary jsou vazbami grafu).

3.2.1 Cartographer

Cartographer je algoritmus vytvoreny spole¢nosti Google a poskytuje feSeni SLAM
v redlném case. Cartographer je navrzen nezavisle na datech odometrie. Piikladem
je pouziti pro mapovani vnitinich prostor, kdy je pouzito batohu vybaveného
laserovym snimacem (LIDAR), pricemZ operator sbatohem pouze prochazi
mapované prostiedi.

Béhem mapovani je generovana 2D miiZkova mapa s rozliSenim r = 5cm. Operator
zatrizeni ma moZnost sledovat béhem mapovani mapu, kterd je v redlném case
tvorena béhem prochazeni budovou. Jak jiZ bylo zminéno dtive, pro reSeni za
pomoci grafu a vreadlném case je vtomto pripadé vyuZito podmap. Laserové
skenovani je vkladdno do podmap na odhadovanou pozici s nejvysSi mirou
pravdépodobnosti, kterd je do¢asné povaZovana za dostatecné piresnou.

Pro dosaZeni dobrého vykonu s niZ$imi poZadavky na hardware, tento ptistup SLAM

nepouziva ¢asticovy filtr. JelikoZ se béhem snimani bere v potaz pouze nejcerstvéjsi
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odhad mapy, kumuluje se v priibéhu ¢asu chyba. Pro zamezeni vyrazné kumulace
chyby je pravidelné spousténa optimalizace odhadu pézy.

Cartographer se béhem tvoreni submap snazi danou submapu uzavrit, pokud dojde
k uzavieni smycky, uzavie i prislusSnou submapu. Do této submapy nejsou po

uzavieni prifazovana Zadna data.[26]

11



4 Lokalizace a mapovani

Problém SLAM spociva v tom, Ze robot se pohybuje prostredim, ve kterém lokalizuje
sam sebe a zaroven provadi dal$i mapovani. Pokud bychom méli predem danou
mapu a robot by mél urcit pouze svou polohu v mapé, jednalo by se o problém
lokalizace samotné. [6]

Predpokladame-li pohyblivého robota se senzorem a jeho polohu v mapé, vyuziva
robot pro odhad polohy v mapé senzort k rozeznani okolniho prostiedi a nasledné
porovnava rozpoznané prostiedi s danou mapou.

Data ze senzort jsou vzdy poloze dané polohou robota. K rozpoznani polohy dat ze
senzorl se uziva transformaci, pricemzZ jednotlivd data maji vlastni ramec. Mezi

ramci jsou pak uzivany transformace.[7]
4.1 Lokalizace

4.1.1 Ramce (frames)

Hlavnimi ramci jsou: ramec mapy, ktery je pevny relativné k redlnému prostredi a
je nehybny, a dale rdmec robota, ktery je pfimo spojen s robotem a pohybuje se
s nim. [8]

Dilezitymi ramci robota jsou v ROS base_footprint, ktery se nachazi ve ptidorysného
primétu robota, dale ramec base_link, ktery je umistén ve stiedu robota a jsou na
néj navazany veskera dalsi prisluSenstvi s vlastnimi ramci, jako napriklad senzor se
svym ramcem. Vyzna¢nym ramcem je rdimec odometrie (odom), jemuZ je nadiazeny
ramec mapy. Rdmec odom je pohyblivy, jelikoZ jeho pozice v mapé je zavisla na
odhadu pozice robota, jak bylo popsano u obrazku ¢islo 1, rimec odom se tedy miiZe

posunout v momenté kdy je robot jisté lokalizovan v prostredi. [27]
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Obrazek 5 Reprezentace ramct
Zdroj: vlastni zpracovani

Vyobrazeni ramcti a) map, b) odom c) base_footprint, d) base_linkd e) base_laser

Algoritmy lokalizace mobilniho robota se snaZi popsat vztah mezi mapovym
ramcem a ramcem robota. DalSi ramce jsou pak pohyblivé Casti robota, at’ uz jde
napriklad o kola, nebo Gchopova zarizeni (paZe), pricemZ kazda jednotliva hybna
¢ast ma svlj ramec, ktery navazuje na ramec nadrazené (piedchazejici) hybné
Casti.[28]

Vazby mezi jednotlivymi ramci jsou obvykle znamy s vysokou ptresnosti diky
enkodértim v jednotlivych vazbach (kloubech), které jsou obvykle namontovany na
kazdém kloubu manipulatoru a pfimo méri rota¢ni polohy. Metody zjiStovani
polohy se lisi dle typu enkodéru, mohou byt magnetické, optické, odporové nebo
kapacitni. Data z enkodérii jsou zpracovavana na nizké drovni firmware a Siroka
Skala manipulatord je obvykle schopna rozpoznat uhlové polohy jednotlivych
kloubi s vysokou presnosti. Tento vektor thli se nazyva spolecny stav a je zdsadni
pro analyzu a fizeni manipulatord roboti.[8]

Pro urCeni polohy jednotlivych Casti robota se matematicky reprezentuje poloha a
orientace samotnych casti v trojrozmérném prostoru. Za timto ucelem prijimame
metodu obecné pouZivanou v mechanice, kde kaZdému objektu pripojujeme
ortogonalni souradnicovy ramec a jeho polohu a orientaci vyjadfujeme podle polohy

pocatku a smért tfi os pripojeného ramu vzhledem k dané referenci. [11]
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V ROS je model robota tvoren predpisem URDF (Unified Robot Description Format),
ktery je zaloZen na formatu XML. V predpisu jsou definovany jednotlivé ramce, spoje
mezi ramci a hierarchie ramct. Pfedpis umoziuje tvorbu modelu riznych roboti
pomoci zakladnich téles, nebo vkladanim sloZitéjsich téles ve formé soubort STL

nebo DAE.[29]

4.1.2 Poza

Mobilni robot musi znat svou polohu a smér po celou dobu navigace, cemuz u se rika
lokalizace. [9] Pé6za robota se tedy rozumi Uidaj o souradnicich v ramci mapy
spoletné s udanym smérovanim robota. U map reprezentovanych dvourozmérné je
smér udan pouze rotaci kolem osy Z, tedy osy kolmé k osam X a Y. Oproti tomu u
mapy tii rozméri je pro p6ézu robota nezbytné urceni uhli, které robot zaujima vici
osam X, Y, Z, tyto uhly jsou nazyvany anglickymi terminy roll, pitch a yaw, uvedeny

v prisluSném poradi, jejich vyobrazeni je znazornéno na obrazku 6.[21]

Obrazek 6 Rotace v 3D prostoru
Zdroj: JAZAR, Reza [21]

4.1.3 AMCL - adaptive Monte Carlo localization

Jedna se o metodu lokalizace pro roboty aplikované pro mapovani 2D prostredi.

AMCL je vyuzZivan napriklad v Gmapping k lokalizaci v predem zprostredkované
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mapé. Pro urcovani péz robota vzhledem k dané mapé je touto metodou aplikovan
Casticovy filtr.[32]

VROS je AMCL implementovan, ale pracuje pouze s laserovymi skenery, do
budoucna je mozné rozsiteni na dalsi typy snimact. Vstupnimi daty AMCL jsou mapa
zaloZend na laseru, laserové skenovani a zpravy transformaci zprav, vystupem jsou

pak odhady p6zy.[27]

4.1.4 Transformace

Kurceni polohy robota nebo jeho c¢asti (napf. ichopového zarizeni) v mapé je
vyuzivana vektorova a maticova algebra pro translaci a rotaci mezi jednotlivymi
ramci. jednotlivé ramce mohou byt odvislé od téch predchazejicich, naptiklad paZe
robota ma rdmec pocinajici v kloubu paZe, pricemZ kloub samotny je situovan
v konkrétnich soutadnicich v ramci pevné konstrukce robota. Robot samotny se pak
nachazi v obecném ramci mapy. [22]

Pro transformace je tedy dtlezitd pravé poéza robota, u UGV(unnamed ground
vehicle) souradnice X, Y a uhel, u UAV (unnamed aerial vehicle) a napiiklad u
ponorek pak soutadnice X, Y, Z, a thly roll, pitch a yaw, pricemz tyto souiradnice jsou

udavany za pomoci quaternionu.[21]

4.2 Mapovani

Pro ucely mapovani slouzi exteroceptivni snimace, které umoziuji robotu vnimat
okolni prostiedi. Je ziejmé, Ze povaha a parametry snimace zna¢né ovliviiuji kvalitu

snimanych dat. Zaroven se lisi prostiedi, pro ktera je snimac vice ¢i méné vhodny.

4.2.1 Sonar

Sonar je senzor zaloZeny na principu vysilani zvukovych vin a nasledném
odposlouchavani jejich odrazi od okoli. Samotny princip predesila jeho nizsi
rychlost. Jeho dalSimi nevyhodami jsou vlastnosti materialti, pro hladké materialy
muze byt uhel odrazu prilis velky a miize dochazet k odraziim mimo spektrum
senzoru. Mohou se vyskytnout i materidly, které zvukové viny absorbuji. Vyhodou
sonaru jsou oblasti se sniZzenou optickou viditelnost, jako jsou mlZzna zakourena ci

zakalena prostredi, kde také nachazi nejSirsi vyuziti.[5]
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4.2.2 LIDAR

Jedna se o zkratku pro Light detection and ranging. Senzor podobné jako sonar
vysila signal a nasledné snima odraz signalu, ovSem v tomto pripadé se jedna o
vyzarovani laserového signalu.[5]

Vyhodou laserového signalu je vzdalenost snimani, kterd je oproti sonaru vétsi.
Uzitim svételného paprsku se také znacné zvySuje rychlost snimani, a jelikoz se

jedna o koncentrovany paprsek, je i rozliSeni snimace podstatné jemnéjsi. [6]

4.2.3 Vision-based RGB-D

Senzory RGB-D, jako je Microsoft Kinect nebo Asus Xtion, Kamery RGB-D jsou
snimaci systémy, které snimaji obraz v RGB obdobné jako béZny fotoaparat a
zaroven obstaravaji informace o hloubce jednotlivych pixeli. Jedna se o hloubkovou
mapu, obvykle kédovanou jako obraz ve stupnich Sedi. Hloubkovou mapu lze
reprezentovat i jako mracno bodf, tj. usporddanou mnoZzinu 3D bodu. Zarizeni
kompatibilni s OpenNI jsou podporovana komunitou ROS, ktera poskytuje stack
zprostiedkovavajici data z RGB-D senzori pro dalsi pouziti.[30]

RGB-D senzory jsou levnéjsi alternativou objemnéjSim LIDAR senzoru, ale zaroven

komplexnéjsimi informacemi ztraceji na presnosti.[2]

4.2.4 OpenCV a OpenNI

OpenCV je populdrni open source knihovnou pro pocitavé vidéni v redlném case a
strojové uceni, obsahuje vice nez 2 500 algoritmi. Knihovna je zdarma jak pro
komer¢ni, tak akademické ucely. OpenCV je napojeno do ROS pomoci zasobniku
vision_opencv. [29]

Knihovna OpenCV obsahuje podporu vizualnich aplikaci v realném case, jako je
sledovani pohybujicich se objektli nebo detekce a rozpoznavani obliceji. Prikladem
dalsich podporovanych algoritmti jsou identifikace objektti, sledovani lidskych gest
a vyrazi obliceje, modelovani scén na zakladé obrazi z vice zdroji, vytvareni 3D
modelt objektl a dalsi. [31]

OpenNI je framework pro zarizeni pro tzv. Natural Interaction (prirozenou

interakci). Jedna se o zarizeni znama jako Microsoft Kinect nebo Asus Xtion Pro.
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Knihovna ovladac¢ii OpenNI pro Linux pracuje jako middleware mezi zarizenim a
aplika¢nim softwarem. [32]

Balicky? OpenNI pro ROS pak obsahuji launch soubory pro transformaci dat ze
senzorl pro pouZziti ve formé mracna bodti, hloubkové mapy apod. DalsSim modulem

OpenNi je Nite, ktery provadi sledovani kostry, gesta a dalsi. [27]

4.2.4.1 Feature detektory

Pro RGB-D senzory a kamery, diky schopnosti poskytovat RGB snimky, je dostupna
skala feature detektorl. Feature detektory jsou schopny z poskytnutych snimki
extrahovat urcité informace, které mohou byt ndpomocné pro dané vypocetni
ukony, at' uz jde treba o rozeznavani objektli pro lokalizaci robota v prostoru.
Priklady algoritmt detektorl objektii jsou uvedeny niZe. V rdmci této prace tyto

typy detektord nebyly pouzity. [4]

Detektor | Popis

SIFT Hodnoti k lokalizaci kli¢ovych bodt rozdil Gaussianskych funkci
aplikovanych pomoci scale-space na radé obrazkd.

SURF Je zalozen na souctech vysledkii 2D Haar vinek a efektivné
vyuziva integralni obrazy.

SIFTGPU | Stejné jako SIFT, ovSem implementovan na GPU

FAST Detekuje a analyzuje prilehlé pixely klicovych pixela.

ORB Pocita binarni retézce z obrazovych patchi a SIFT.

Tabulka 1 Feature detektory
Zdroj: Francisco Ferrer [23]
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5 Pouzité prostredky

V rdmci této prace byly pro implementaci SLAM pouzity mobilni robot Turtlebot 2
spolecné s pocitacem Acer Aspire v5, dale vzdaleny pocita¢ HP4530s s operacnim

systémem Linux Ubuntu s middleware ROS.

5.1 Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System (ROS) je open source, flexibilni softwarovy framework pro
programovani robotli. Diky hardwarové abstrakcni vrstvé poskytuje vyvojarim
vytvaret robotické aplikace i za pouZiti zakladniho hardware. ROS také poskytuje
riizné softwarové nastroje pro vizualizaci a ladéni robotickych dat, jako jsou Rviz,
Gazebo. Architektura ROS spociva v baliccich (package), ¢imZ nabizi dobrou
modularitu a opakovatelnost. Vyznamnymi balicky jsou pravé balicky pro SLAM a
AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization). Tento middleware je také vybaven
podporou pro Sirokou skalu senzorti, at uz se jedna o LIDAR, Sonar, ¢i hloubkové
snimace, jako je Kinect. Toto jsou hlavni vyhody oproti jinym platformam napft.
Player, YARP, Orocos, MRPT. OvSem ROS samotny je znacné rozsahly a je tak

vvvvvvvvvvvv

vytvarenim vlastnich modelli robotti (URDF).[31]

5.2 Architektura ROS

ROS poskytuje krom hardwarové abstrakce, knihoven, balicky, uzly i systém zasilan{
zprav. Ros poskytuje zna¢nou modularitu diky architektui'e zaloZené na uzlech. Tato
architektura ma vyhodu v tom, Ze pokud néktery z uzlii nepracuje spravné, ostatni
uzly mohou dale nezavisle pracovat a nemusi dojit k padu celého systému. ROS
zprostiedkovava i robustni metody k obnové funkénosti v pripadech, kdy je néktera
soucast robota nefunk¢ni.[29]

Tridéni do balickti umoznuje délit projekty dle uziti, smyslem je udrzovat jednotlivé
balicky mensiho rozsahu, poskytnout uZitetnou funkci a zamérit se na jejich
znovupouZzivani. Balicky mohou obsahovat uzly ROS, knihovny nezavislé na ROS,
konfiguracni soubory, a jiné uzitené moduly. Na obrazku cislo 7 je vyobrazen
souborovy systém ROS vcetné usporadani balicki. Pri tvorbé vlastnich balicka je

Zzadouci strukturu dodrzZovat, pripadné odchylky mohou negativné ovlivnit
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funkcionalitu balicku. ROS dokaZe v pripadé spusténi balicku se Spatnou
souborovou strukturou ve vaznych pripadech na tento fakt upozornit.

Soucasti balicku je manifest balicku (package manifest) obsahujici informace o
balicku, véetné jeho nazvu, verze, popisu, licen¢nich informaci, dependecies apod.

[32]

(Uroveh souborového systémuJ

v

Metabalicky

+

Manifest
bali¢ku

Zpravy Sluzby Kod Ostatni

Obrazek 7 Souborova struktura ROS
Zdroj: prepracovano na zakladé piedlohy - LENTIN, Joseph [32]

5.2.1 Nodes

ROS Nodes (uzly) jsou procesy, které provadi vypocty pomoci klientskych knihoven
ROS, jako jsou napftiklad roscpp a rospy (knihovny pro C++ a Python). Jeden uzel
miZe komunikovat s ostatnimi uzly pomoci témat (topic) ROS, sluzeb a parametri
ROS.

Robot miize vyuzivat vicero uzlii, napriklad jeden uzel zpracovava obrazy z kamer,
jiny uzel zpracovava sériova data z robota, dalsi uzel 1ze pouZit k vypoctu odometrie
atd. Pro chod robota je mnohdy nutny pravé provoz nékolika uzld zaroven. [27]
Spoustét uzly jeden po druhém za pomoci rosrun je vhodné pro testovani a ladéni,
ale vétsina systémii ROS obsahuje mnoho uzlli a neni zadouci je jednotlivé spoustét
a zastavovat. Prikaz roslaunch nabizi mozZnost spoustét vice uzli najednou, a to i
s pfipadnymi argumenty. Roslaunch je nastroj, ktery nacitd XML popis sady uzld,
vyuzivajicich vétsi pocet uzli. Podle konvenci, maji soubory XML Roslaunch ptriponu

.launch a nazyvaiji se "launch files:".[8]
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5.2.2 Topics - témata

Témata zprostiedkovavaji komunikaci mezi uzly, které mohou data, jak publikovat,
tak zaroven datiim naslouchat. Uzel publikujici data miize byt odposlouchavan
jednim i vice uzly a témata slouzi k tomu, aby odposlouchavané informace a ty
publikované byly daného formatu (typu). Tedy aby uzly byly schopné se

dorozumét.[27]

5.2.3 Zpravy

ROS vyuziva systém zprav pro zajiSténi komunikace mezi jednotlivymi uzly. Zpravy
jsou v ros definovany predpisem, tak aby bylo zajiSténo, Ze odbératelsky i vysilaci
uzel pracovavaji data o stejném formatu. K zajiSténi prenosu zpravy je tedy nutné
dodrZet souhlasny typ zpravy a typ tématu. ROS obsahuje jiZ preddefinované typy
zprav, ale lze vytvaret zpravy vlastni.

Zprava by méla mit dvé ¢asti, a to pole (nezaménovat s datovym typem pole - array)
a konstanty. Pole definuji typ dat, kterd budou pienasena jako int32, float32 nebo

string a konstanty urcuji jména pro prislusna pole.[33]

5.3 Simulacni prostredi Gazebo a vizualizace RViz

ROS je vybaven simula¢nim 3D prostiedim Gazebo, které je urceno k simulaci
prostiedi, robot(, senzort i dal$ich objektl. Pro simulaci lze vytvorit vérnou podobu
redlnych prostiedi, pricemZ Gazebo poskytuje nejen zpétnou vazbu snimaci, ale
zaroven fyzické interakce s okolnimi predméty.[33]

Zatimco Gazebo simuluje redlné prostredi, nastroj RViz vizualizuje ROS zpravy
(kapitola 5.2.3.). RViz je tedy uZitetnym nastrojem kladéni, kdy lze vizualné
ovérovat data zprostfedkovany zpravami. Zpravy mohou byt jak realného

charakteru, tak i simulované.[34]

5.3.1 Simulacni prostiedi Stage robot simulator

Stage simulator je dalSim, jednodus$Sim, simula¢nim prostfedim, které simuluje
Turtlebota ve dvourozmérnych prostredich definovanych bitmapami. V simulaci lze
zobrazit skenovaci rozsah RGB-D snimace 1ze tak snadnéji posuzovat reakce robota

na dané prostredi.
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Simula¢ni prostredi Stage lze otevrit zadanim prikazu:

[ roslaunch turtlebot_stage turtlebot_in_stage.launch |

Spusténim tohoto launch souboru se otevie simulacni prostiedi Stage a soucasné i

prostiedi Rviz.[27]

Stage: fopt/ros/kinetic/share/turtlebot_stage/maps/stage/maze.world

File View Run Help

0

L ¢

1n d0s 700mses [1,0]

Obrazek 8 Prostredi simulatoru Stage
Zdroj: vlastni zpracovani

5.4 Navigace v ROS

Jakmile je robot uspésné lokalizovan, tedy ma povédomi o své p6ze v prostredi a je
schopen mapovat okolni prostiedi, tedy jej vnimat, jsou splnény podminky pro
mozné navigovani robota v prostoru. Pro navigaci jsou stéZejni tfi hlavni balicky:
move_base, gmapping (pouZito v této praci) a AMCL. Balicek move_base uvazuje
pohyb robota mapou k cilovému bodu. Gmapping vytvaii mapu na zakladé dat ze

senzort a AMCL je zodpovédny za lokalizaci robota v dané mapé.

5.4.1 Navigacni zasobnik

Autonomni mobilni robot se mize pomoci svych mapovacich a lokaliza¢nich
algoritm autonomné pohybovat ze své aktualni polohy do cilové pozice. ROS
poskytuje nékteré vykonné balicky pro autonomni roboty, jako jsou navigacni
zasobnik ROS, mapovani a AMCL. Naviga¢ni zasobnik neboli navigation stack, resi

problematiku, jako vyhybani se prekazkam, planovani tras nebo pripadné chovani
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v pripadech nemozZnosti pohybu pro priliSnou blizkost prekazek. To vSe diky
informaci z odometrie, dat ze senzorii a prikaztim k pohybu robota.

Dle jednotlivych konstrukc¢nich specifik robota je podstatné urcitym zplisobem
zménit konfiguraci parametrt zasobniku.

Pro spravnou funkci naviga¢niho zasobniku je nutné mit presné nastaveny strom
transformaci a také korektni publikaci dat pomoci zprav. Nastaveni zasobniku dale

musi sledovat tvar a dynamiku robota jako takového.[34]

5.4.2 Balicky costmap_2d a move_base

Na zdkladé dat ze snimact vytvari balicek costmap mapu s prekazkami, pricemz
prekazky v mapé obali uzZivatelem definovanym radiusem, kterym je nasledné
definovano, jak blizko predmétu mize robot byt, jedna se o definovani bezpecné
vzdalenosti pro pohyb.

Balicek move_base je jednim z nejstéZejnéjSich komponent navigation stack a je
implementaci funkce, kdy je zadanim navigacniho cile proveden pokus o dosaZeni
daného cile robotickou zakladnou. Move_base k dosaZeni cile udrzuje informaci
ze dvou costmap, jednu globalni k naplanovani trasy v celkovém meéritku a druhou
lokalni pro reakce na prilehlé pirekazky. Tato funkcionalita je podpotena kooperaci
nejen téchto dvou balickd, ale také AMCL a globalnich a lokalnich planovacit tras.
Takto je dosaZeno efektivniho navigovani prostfedim v navigacnich aplikaci

s predem zprostiredkovanou mapou.[8]

5.4.3 Navigace zaloZené na mapé

V pripadech, kdy mame k dispozici mapu prostiredi (YAML a PGM soubory), lze
robotu urcit souradnice a smér, tedy p6zu, v mapé a diky trasovym planovaciim
muze robot dosahnout zadané pozice.

Pro vizualizovani takovéto navigace spustime uzel balicku, nasledujici m prikazem:

roslaunch turtlebot_navigation turtlebot_navigation.launch

map_file:=/tmp/my_map.yaml|
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Timto se spusti navigacni balicek spole¢né s vizualizatnim programem RViz. Robot
se v predloZené mapé objevi na inicializa¢ni poloze 0,0. Pro navigaci je nutné robota
urcit pribliznou redlnou polohu v mapé za pomoci 2D pose estimate (urcujeme

soufadnice a smér).

Obrazek 9 Zobrazeni prekaZek v Rviz
Zdroj: vlastni zpracovani

Ve vizualizaci lze vidét reprezentaci dat ze snimaci spolecné s heatmapou
zobrazujicim blizké prekdzky, o coZ se stara Local path planner. Modra barva
naznacuje prostor, ktery je dosaZitelny a cervend barva oblasti priliS blizko
prekazek.

Nasledné lze pomoci 2D Nav Goal zadat p6zu v mapé, na kterou se robot pokusi
navigovat. V RViz se, pakliZe je mozné trasu realizovat, vykresli trasa zelnou barvou,
ta je vypocitana za pomoci Global Path planner. Béhem priijezdu robota prostiedim
se navrhovand trasa méni na zakladé dat z Local Path Planneru, takto se vyznacuje

spoluprace Local a Global Path plannert.[35]

5.4.4 Reaktivni navigace

Local Path banner béhem pojezdu prostiedim neustdle sbird data ze senzort
(informace o prostiedi). V pripadech, kdy se v prostoru nachazi prekazka, je robot
diky naviga¢nimu zasobniku vracen o kus zpét a pokusi se priblizit k mistu znovu.
Robot se v nékterych pripadech mize dostat i do situaci, kdy sdm nemtize priblizeni

ihned zopakovat, coz uvede robot do tzv. recovery modu. V tomto mdédu Turtelbot
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rotuje kolem své osy a rozhliZi se senzory kolem sebe a snazi se v okoli najit trasu,
ktera by splnila naroky na vyhybani se prekazkam. Toto chovani znac¢né zavisi na

konstrukci robota a jeho vybavenosti prislusSnymi senzory.[32]

5.5 Vzdaleny pristup

Pro ovladani robota lze vyuzivat vzdaleného pristupu. Pocita¢ ridici robota a
vzdaleny pocitac¢ by pro takovéto vyuziti méli byt ve stejné siti. Nasledné je nutné
znat IP adresy obou zarizeni a tyto prislusné nastavit v systémovych proménnych

prostiedi ROS v souboru .bashrc.

Turtlebot PC Vzdalené PC
ROS_MASTER_URI 172.16.254.1:11311 172.16.254.1:11311
ROS_IP 172.16.254.1 172.16.254.2
ROS_HOSTNAME 172.16.254.1 172.16.254.2

Tabulka 1 Priklad nastaveni systémovych proménnych.
Zdroj: vlastni zpracovani
Je dobrou zvyklosti tyto proménné nechat vypsat pfi otevieni nového okna
terminalu.
Pii takovémto nastaveni lze pak nékteré aplikace, jako je tfeba RViz nebo teleop
spoustét na vzdaleném pocitaci a tim tedy vypocetné nezatéZovat pocita¢ ridici

robot.

5.5.1 Ovladani robota

Jak bylo popsano v kapitole 5.3.2 1ze robota ovladat i pomoci zadavani naviga¢nich
cilt v RViz. V tomto ptripadé neni predem dana trasa, kterou robot bude projizdét, ta
je vypocitana az po zadani navigacniho cile a je v pribéhu prijezdu planovanou
trasou upravovana. RViz dale nabizi moZnost ovladani robota pomoci interactive
markers, kterymi lze ovladat nato¢eni a smér pojezdu robota - obrazek ¢islo 10. Pro

pouziti interactive markers je nutna piredchozi instalace:

sudo apt-get install ros-indigo-turtlebot-apps ros-[xxx]-turtlebot-interactions
sudo apt-get install ros-indigo-turtlebot-interactive-markers

([xxx] je oznaceni distribuce ROS napf. “kinetic*)
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Nasledné v jednom okné terminalu spustit turtlebot _markers_server:

roslaunch turtlebot_interactive_markers interactive_markers.launch —screen

Poté v novém okné termindlu spustit Rviz se zobrazovanim interaktivnich markert:

roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_robot.launch

Obrazek 10 Ovladani za pomoci interactive markers
Dal$im zplsobem je vzdalené rizeni robota za pomoci balicku teleop, ktery

umoznuje provadét ovladani ze vzdaleného pocitace prostiednictvim klavesnice,

roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch

nebo umoznuje pouzit k ovladani robota i hernich ovladaci raznych vyrobct. Herni

ovladac Playstation 3:

roslaunch turtlebot_teleop ps3_teleop.launch

Herni ovladac Xbox:

roslaunch turtlebot_teleop xbox360_teleop.launch

Robot Ize ovladat také pomoci aplikace ROS Control pro systém Android, v soucasné

dobé jiz neni tato aplikace udrzovana. [35][27]
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5.6 Mapovani do souboru

ROS umoZnuje zaznamenavat zpravy z jednotlivych témat. Takto lze vytvorit i bag
soubor, ze kterého lze nasledné vytvorit mapu offline. Takovyto pristup lze vhodné
vyuzit pri testovani riiznych nastaveni parametrt, kdy Ize na stejna data aplikovat
rizné pristupy, a tak najit nejvhodnéjsi nastaveni parametri. [29]

Pii zaznamenavani je vécné primo urcit témata, kterd chceme zaznamendavat.
samoziejmé Ize zaznamenat témata vSechna, ale nemusi to byt pro mnoZzstvi témat
vhodné. P pouziti senzoru kinect je potieba spustit uzel, ktery zprostiredkovava

data ze senzoru:

roslaunch freenect_launch freenect.launch

Dale v dalsim okné terminalu spustit uzel pro prevod hloubkového obrazu na

laserovy scan:

rosrun depthimage_to_laserscan image:=/camera/depth/image_raw

Pokud béhem zaznamu do .bag souboru je pouZit i SLAM Gmapping neni nutné
spoustét tyto dva predchozi uzly, o jejich spusSténi se postara launch soubor
GMappingu.

Priklad prikazu pro zaznam témat scan a tf s uloZenim do souboru data.bag:

rosbag record /scan /tf -O data.bag

Téma tf poskytuje souradnice nékolika rdmct v pribéhu Casu, pricemz téma scan
zprostredkovava prevod hloubkového obrazu na laserovy scan. Po dokonceni
mapovani sta¢i ukoncit program, kde je nahravani spusténo.

Pri nabéru bag souboru je nutné brat v potaz jaky systém bude nasledné bag soubor
vyhodnocovat, napriklad Google Cartographer nezapocitava do odhadu mapy
prostredi odometrii, ale jsou vtomto systému podstatna data treba z inercial
measurement unit. Je tedy podstatné, data z prislusnych témat zahrnout do bag

souboru.
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5.6.1 Prehravani.bag souboru

Predem vytvorené soubory typu .bag lze nasledné piehrat, pricemZ lze modifikovat
parametry jako je rychlost prehravani nebo odkud piehravani zacit, coz je uZitecné
pro debugging, nebo situace kdy nenf k dispozici robot.

Pro piehrani je nutné vynulovat ¢as v ROS, ¢ehoZ Ize dosahnout prikazem

rosparam set use_sim_time true

Nasledné lze spustit poZadované uzly, které budou odebirat zpravy z bag souboru,

jako napriklad mapovani.

rosrun gmapping slam_gmapping scan:=scan

Poté zprostredkujeme ocekavana data prehranim bag souboru

rosbag play --clock data.bag

Nasledné lze pracovat obdobné jako pfi redlném provozu robota, systém bude

publikovat témata zaznamenana v .bag souboru.[8]

5.7 Hardware

Kimplementaci reSeni byla vtéto praci pouzita kombinace mobilni robotické
platformy se senzory a ridicich pocitacli. Implementace je znacné zavisla na pouziti
téchto prostredki, zejména zhlediska kvality poskytovanych dat senzord,
vypocetniho vykonu pocitaci a také konstrukéni schopnosti robotické platformy,

coz vyplyva z popist metod reSeni SLAM v kapitole 3.

5.7.1 TurtleBot

TurtleBot je cenové dostupna vyvojarska sada robota s open source softwarem.
TurtleBot sestava z mobilni zakladny, 2D/3D senzoru vzdalenosti, prenosného

pocitace nebo Single board computer (SBC). Turtlebot je navrZen tak, aby byl snadno
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smontovatelny, dostupny, a zaroven vyuZitelny i s volné dostupnymi dily, ¢i dily,

které lze snadno vytvorit z bézné dostupnych materiald.

! TurtIeBot

D cLearpath w

Obrazek 11 Turtlebot 2
Zdroj: www.turtlebot.com [36]

ve své nejzakladnéjsi formé sklada z Kobuki zakladny, na které je pridélany systém
polic. K plné funk¢nosti TurtleBota je potieba do zakladny pripojit fidici pocitac a
kameru pro snimani okoli. Pokud neni uvedeno, jinak v textu je TurtleBot vzdy

myslen jako celkovy systém tzn. v€etné ridiciho pocitace a kamery.

5.7.1.1Kobuki zakladna

Kobuki zakladna je hlavni ¢asti Turtlebota, na kterou lze pripadné pripevnit systém
polic pro dalsi zarizeni. Zakladna je vybavena aktudtory umoZznujici pohyb robota,

jedna se o dvé profilovana kola o priiméru 76 mm.

5.7.1.2Senzory

Zakladna je dale vybavena senzory pro zajiSténi detekce kolizi a polohy zatizeni.
Enkodéry v kolech zakladny poskytuji informace o odometrii, gyroskopickym

senzorem a dalSimi pomocnymi senzory.

Enkodéry v kolech 25700 cps 11.5 ticks/mm
Gyrosskopicky senor 110 deg/s
Pomocné senzory 3x narazu, 3x previsu, 2x propadu kola

Tabulka 2 Parametry Turtlebot 2.
Zdroj: www.turtlebot.com [36]
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5.7.2 Kinect

StéZejnim prvkem Turtlebot pro SLAM je RGB-D snimac, ¢asto pouzivanym je Kinect
V1. Kinect obsahuje rtizné snimaci technologie, jako jsou hloubkovy senzor, Ctyfti
mikrofony a barevna kamera. Diky témto snimaciim je Kinect schopen rozpoznat
pohyb, obliceje, a diky analyze zvukového signalu také rozeznat hlas. Rozmisténi
jednotlivych senzori je ziejmé z obrazku niZe. Hloubkovy senzor se sklada z IR
projektoru (na obrazku polozka ¢. 1 vlevo) a IR kamery (na obrazku polozka ¢. 1

vpravo). [37]

Obrazek 12 Rozmisténi jednotlivych snimacii na Microsoft Kinect
Zdroj: Ghazalbash Somayeh

3D Hloubkovy senzor (IR projector + IR Kamera / Hloubkovy senzor)
RGB kamera

Rada mikrofont

B W Noe

Motor naklonu

5.7.3 Ridici pocitace

V ramci prace byl jako vzdaleny pocita¢ (Workstation) pouZit prenosny pocita¢ HP
ProBook 4530s

Procesor: Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz

Nainstalovana pamét RAM: 8.00 GB,

Graficka karta: Intel HD Graphics 3000

Jako pocitac ridici Turtlebot 2 byl pouZit prenosny pocitac¢ Acer Aspire V5-122P

Procesor: AMD A6-1450M 1GHz
Nainstalovana pamét RAM: 6.00 GB,
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5.7.4 Ultrazvukovy senzor

Kviili jednomu znedostatkii senzoru Kinect, neschopnost snimat lesklé nebo
prihledné povrchy, je zaroven implementovan ultrazvukovy senzor HY-SRFO5.
Tento senzor je rizen mikrokontrolerem Arduino UNO, ktery nejen obsluhuje
snimac¢, ale zaroven predava data do ROS. Ultrazvukovy senzor je napdjen
z mikrokontroleru, dale mikrokontroler vysild opakované signal senzoru
prostiednictvim pinu ¢islo 9 (trigger - trigPin) a ¢te odraZeny signal, ktery je sniman
senzorem, na pinu c¢islo 10 (echo - echoPin). Nasledné je na zakladé rozdilu ¢asu
vyslani signalu a ¢asu odposlechu jeho odrazu s pouZitim konstanty pro rychlost
zvuku vypocitana vzdalenost od prekazky. Komunikace mezi mikrokontrolerem a
ROS je provedena pres metapackage ROS Serial. Mikrokontorler je k pocitaci ridici
Turtlebot pripojen prostrednictvim USB portu, ¢imZ je zaroven i mikrokontroler
napajen. Na mikrokontroleru bézi program, ktery pres ROS serial zasila do ROS

zpravy typu sensor_msgs/Range Message.
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6 Popis reseni

Z reSerSe dokumentace ROS vyplyva, Ze zvolené prostredky jsou pro dany ucel
vramci middleware ROS podporovany. Kjejich vyuziti byla nutna instalace
jednotlivych soucasti.

Pocitac Acer Aspire v5 byl jiz predinstalovan s verzi ROS Indigo Igloo. Instalace ROS
na pocita¢ HP ProBook 4530s byla provedena na zakladé podporovaného hardware,
bohuZel nebylo moZzné pouZit stejnou verzi ROS nejaktualnéjsi distribuci ROS
(Melodic Morenia - 2018), jelikoZ ta podporuje pouze procesory architektury AMD
a ARM. Verze Indigo Igloo jiZ neni dlouhodobé podporovana, byla tedy pouZita
distribuce Kinetic Kame 2016.

6.1 Instalace jednotlivych soucéasti

Instalace ROS je provedena na jiZz predinstalovany operacni systém Ubuntu Linux
Xenial Xerus. Béhem instalace je nutné brat na zretel kombinaci systému Ubuntu a
danou verzi ROS.

Pro pohodlnost ovladani a instalaci robota bylo pouZito nastaveni komunikace mezi
Fidicim pocitacem robota a pracovni stanici (fddné nastaveni promeénnych
prostiedi) a dalsi kroky byly provadény za pomoci SSH.

Pokud neni jizZ v ROS predinstalovany Turtlebot2 lze snadno nainstalovat nutné

bali¢ky pro jeho provoz prikazem:

| sudo apt-get install ros-[xxx]-turtlebot-*
([xxx] je oznaceni distribuce ROS napf.“kinetic*)

6.1.1 Instalace snimace Microsoft Kinect

ROS verze Indigo Igloo a predchazejici mély jako vychozi RGB-D snimac urceny
Microsoft Kinect, pozdéjsi distribuce jiZ mély prednastaveny Asus Live Pro. Aby tedy
bylo mozné pouzit snimac Microsoft Kinect, bylo nejprve nutné na vzdaleny pocitac
s ROS Kinetic nainstalovat balicky OpenNi a moduly pro senzor. Balicky jsou

dostupné v ramci repozitare:

| git clone https://github.com/OpenNI/OpenNL.git
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Poté je tfeba odstranit hlavicku Unstable, udélit pristupova prava pro spustitelnost

souboru RedistMaker a nasledné soubor spustit

cd OpenNI

git checkout Unstable-1.5.4.0
cd Platform/Linux/CreateRedist
chmod +x RedistMaker
/RedistMaker

RedistMaker script provede kompilaci, pak je potfeba slozku Redist a dle

architektury procesoru a verze OpenNI najit a spustit instala¢ni script.

cd ../Redist/OpenNI-Bin-Dev-Linux-[xxx]
sudo ./install.sh
([xxx] je oznaceni architektury procesoru a cislo vydani OpenNi)

Nasledné nainstalovat moduly pro Microsoft Kinect senzor. Naklonovanim

repozitare.

git clone https://github.com/avin2/SensorKinect
cd SensorKinect

Po otevreni slozZky SensorKinect, instalace pokracuje podobné jako u OpeNI.

cd Platform/Linux/CreateRedist
chmod +x RedistMaker
/RedistMaker

chmod +x install.sh
/RedistMaker

sudo ./install.sh

Nasledovala piiprava pracovniho prostoru Catkin.

6.1.2 Pracovni prostor

Pro vytvareni vlastnich programii v ramci ROS je vhodné vytvorit vlastni pracovni

prostor Catkin. Novy pracovni prostor byl vytvoren, nasledujicimi prikazy.

mkdir -p ~/catkin_ws/src
cd ~/catkin_ws/
catkin_make

Nasledné bylo nutné uvést novy pracovni prostor jako zdroj pro spousténi kédu.

| source devel/setup.bash |

Aby se zajistilo spousténi kédd z nového pracovniho prostoru je dobré uvést

zdrojovou slozku kédu jako systémovou proménou v souboru .bashrc.
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6.1.3 Instalace ultrazvukového snimace
Ultrazvukovy snimac je pripojen k ridicimu pocitaci pfes mikrokontroler Arduino a
komunikace je provadéna prostrednictvim rosserial. Pro pouziti mikrokontroleru

spolecné s ROS je nutna predchozi instalace IDE pro Arduino (béZna instalace) a

instalace metabalicku rosserial:

sudo apt-get install ros-kinetic-rosserial

cd src *predpoklad Ze stale nachazime ve sloZce catkin_ws
git clone https://github.com/ros-drivers/rosserial.git

cd ..

catkin_make

catkin_make install

Rossrial nabizi sluzbu pro Sirokou $kalu zatizeni, proto je nutné dale nainstalovat

klientské knihovny pro Arduino.

| sudo apt-get install ros-kinetic-rosserial-arduino |

Nasledné je nutné nainstalovat Arduino IDE knihovny pro ROS.

cd arduino-[xxx]/libraries
sudo ./install.sh
([xxx] je oznaceni verze Arduino IDE)

V tomto stadiu instalace je potieba aby byl spustény ekosystém ROS, toho lze docilit
spusténim piikazu roscore v dal$im okné terminalu (nutné ponechat spustény).
V piivodnim okné terminalu spustime skript pro vytvoreni knihoven Arduino pro

ROS.

| rosrun rosserial_arduino make_libraries.py . |
pozn. Na konci prikazu pro spusténi skriptu je symbol tecky specifikujici destinaci pro instalaci

knihoven (aktualni slozka)

Timto byly nainstalovany potiebné komponenty a sestava pripravena pro pouZziti

pro SLAM.

6.2 Postup reseni

Uvazujme ortogonalni dvourozmeérnou sit bodii pro sbér vzorki (dale jen sit).
Robot by mél byt schopen autonomné projet dosaZitelnymi body v siti a v nich

provézt meéreni vzorkd z bezdratovych siti. Na obrazku cislo 13 je vyobrazena sit
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v pirekryvu s plidorysnym planem budovy (plan), vlevo idedlni situace, kdy jsou sit

i zdi paralelni, ovSem lze predpokladat, Ze se situace bude bliZit ndkresiim vpravo.

r—-r—-r—-r—-r—-r—-i-—-r—-r—-r—-r—-r—
P ——O—o——————a&—H—a
[ S P— S— S—— E——" S S SR R S— T — i —

Obrazek 13 Vyobrazeni rastru bodu
Zdroj: vlastni zpracovani

Robot se na pocatku méreni miize vyskytovat, kdekoliv v piikladovém planu (neni
pfedem dana jeho pozice). Nasledny sbér vzorku by mél probihat, tak Ze robot
navstivi vSechny body, jichz lze fyzicky dosdhnout, pricemz se efektivné vyhyba
prekazkam. V kazdém z bodl zastavi a provede méreni nebo k nému da podnét.
Méteni miize probihat za pomoci externiho zatizeni na palubé robota.

Aby sit pokryla vSechny moZné body planu, predpoklddame sit o neznamé velikosti.
Sit' je priibézné tvorena pojezdem robota jednotlivymi body, které jsou postupné
pridavany podobné jako v seminkovém vyplnovani v rastrové grafice (floodfill
algorithm). Algoritmus je navrZen svyuzitim zasobniku, proti pripadnému
preteCeni a osmismérnym pridavanim bodd. Jsou udany podminky hlidajici jiz
navstivené misto v siti a dale misto, které neni fyzicky dosaZitelné.

Sbér vzorkil a prochazeni bodt v siti je zprostredkovano pomoci hashmapy s klici

definujici souradnice bodu v siti.
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6.2.1 Reseni nezavislé na SLAM algoritmech

Aby robot byl co nejvice autonomni, nabizi se feSeni nezavisle na SLAM algoritmech.
Byly definovany metody pro pohyb robota, zpracovani signalt ze senzoru Kinect a

planovanti tras.

6.2.1.1Pohyb robota

Nejprve byl pro feSeni vytvoren program provadéjici pohyb robota, k tomu jsou
vytvoreny subscriber pro zjiStovani péz robota a Publisher k zadavani prikazt

k pohybu.

e Subscriber topic: /odom

e Publisher: cmd_vel_mux/input/teleop

Odom topic poskytuje informaci o péze Turtlebota v Odom_frame (ramec
odometrie), souradnice jsou odvislé pouze od ramce mapy a nulovy bod se nachazi
v misté, kde je robot spustén. Pro presnost pozice robota se pouZije dale tf topic pro
transformaci mezi odom frame a base footprint.

Publikovani prikazli k pohybu je provadéno prostiednictvim urcovani rychlosti
zpravami typu geometry_msgs/Twist. Twist message vyjadiuje rychlost rozdélenou
na linearni a thlovou ¢ast (Vector3 linear, Vector3 angular).

Metoda pro dopredny pohyb robota spociva v zjisténi aktualni pozice robota z odom
topic a nasledné zasilanim prikazu pro rychlost pohybovat robotem a za pomoci
vypocti Eukleidovské metriky zjiStovat jiz ujetou vzdalenost. Toto je provadéno
opakované do té doby, kdy je vzdalenost poZadovand mensi nebo rovna té kterou
robot ujel (ukazka ¢. 14).

while(True){
publish(velocity message);
distance_moved = 0.5 * math.sgrt(((x-x@) ** 2) + ((y-y@) ** 2));

if(distance <= distance moved) {
break;

}

Obrazek 14 Pseudokdd dopiredného pohybu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Podobné je reSena rotace robota, ovSem zde je podstatny uhel natoCeni, ktery je
v pbze vyjadren za pomoci quaternionu. Je tedy nutné napred quaterninon prevézt
na hodnoty roll, pitch a yaw. V piipadé uhlu natoceni (smérovani robota) ve
dvourozmérném mapovani bereme v potaz pouze uhel yaw (kapitola 4.1.2).

Zprostiedkovani dat o pdze robota je provedeno za pomoci callback funkce, ktera

zaroven transformuje pézu z odom frame do base footprint.

6.2.1.2Zpracovani dat z tématu scan

Zpracovani dat z tématu scan probiha za pomoci callback funkce. Téma scan je
v pripadé senzoru Kinect prevedeno z tématu depth_image (hloubkovy obraz) za
pomoci uzlu depth_image_to_laser_scan. Callback funkce zpracovava data ze
senzoru, tak Ze na zakladé informaci z tématu scan zjisti rozsahy pozorovacich uhlg,
prirtistek uhlu mezi jednotlivymi hodnotami, pole hodnot a dale jednotlivé hodnoty
zpracovava v rozsahu daném senzorem. Kazda hodnota v poli znazorniuje snimanou
vzdalenost objektu.

V pripadé snimace Microsoft Kinect jde o pole vrozsahu 1.02121603489 rad
s prirtistkem 0,00159814720973 rad, tedy délce 640 hodnot v zorném uhlu 58°.
Tato data lIze pak riznymi zplisoby vyhodnocovat a zjist ovat tak pritomnost objekti
v celém rozsahu pozorovaciho thlu a zaroven urcovat jejich vzdalenost od robota.
V uvadéném teseni je celkovy rozsah rozdélen na Ctyfti Casti - leva, leva stredovi,
prava stiedova a prava. V kazdé z casti rozsahu je hodnocena nejblizsi pirekazka
stredu robota. Leva a prava ¢ast rozsahu slouZzi k identifikaci prekazek pri bocich
robota a tyto informace jsou vyhodnocovany pti dopredném pohybu robota, tak Ze
se robot mirné odvraci od prekazky, pricemz si stale zachovava dopredny smér
pohybu. V pripadé identifikace prekazky ve stredovych castich rozsahu robot
prestane vykonavat dopredny pohyb a na zakladé informace o blizkosti ke stredu
robota je prikroceno krotaci vopacném sméru, nez je identifikovana prekazka.
Pokud je prekazka v pohledu situovana tak Ze nelze rozhodnout o sméru rotace,

vV

reakce na prekazky byly nasledné zahrnuty do metody pro pohyb robota vpred.
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6.2.1.3Vyhybani se prekazkam

Vramci pohybu robota je diilezité, aby robot byl schopen rozeznat prostiedi a
zaroven patricné reagovat. Pri pouziti Gmapping je nutné robota nejprve ru¢né
lokalizovat za pomoci RViz (kapitola 5.4.3). Poté lze nasledné vyuZivat schopnost
vyhybani se prekazkam. Takovéto reSeni vyZaduje mapu prostiredi, kterou je nutno
predem vytvorit. Takovymto zplisobem jsou pak vyuZivany algoritmy global a local
path plannerd.

Bez nutnosti pfedchozi mapy jsou pouZzity metody vyhodnocovani dat z tématu scan

v predchozi kapitole a zaroveii data z ultrazvukového snimace.

6.2.1.4Funkce reseni nezavislého na SLAM algoritmech

Po spusténi Turtlebota se spusti uzly pro zprovoznéni zakladni funkcionality robota:

| roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch |

Uspésné spusténi je ohlaseno zvukovym signalem Turtlebota. Nasledné lze spustit

libovolnou metodu pro SLAM k vytvareni mapy, napiiklad Gmapping:

| roslaunch turtlebot navigation gmapping_demo.launch

A spustit script vytvoreny pro sbér vzork:

| rosrun uhk_fp fc.py

Anebo pomoci vytvoreného launch souboru:

| roslaunch uhk_fp uhk_free_move.launch |

Po dokonceni sbéru vzorkl je vterminadlu zobrazeno: ,Fingerprint collection
finished“. Vtuto chvili lze uloZit mapu zprostiedkovanou zvolenou mapovaci

metodou (Gmapping):

| rosrun map_server map_saver -f /tmp/my_map |

Za parametr -f se zapisuje cesta a nazev souboru, kam se ma mapa ulozit. UloZenim
je vytvoren soubor obsahujici vizuadlni reprezentaci mapy (v podobé obrazku typu
pgm) a také souboru typu yaml, ktery obsahuje metadata o naskenované a ulozené

mapé, jako je nazev, rozliSeni, aroven prahovani apod.
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6.2.2 Reseni s pouzitim Gmapping a AMCL

Za pouziti Gmapping spredem vytvorenou mapo lze vyuZivat naviga¢niho
zasobniku (navigation stack), ktery zprostiedkovava funkce global a local plannert.
[ presto Ze se miiZe zdat poskytnuti mapy v nékterych pripadech nezadouci, nebo
naroc¢né, jednd se o pristup, ktery piindsi vysokou funkcionalitu pravé diky
naviga¢nimu zasobniku. Mapu Ize vytvorit ru¢nim ovladanim robota prostiedim,
které chceme zmapovat, za pouziti Gmapping a nasledné pouzit takto vytvorenou
mapu. Dal$im zplisobem je vytvoreni prostiedi v simula¢nim softwaru Gazebo, kde
lze v simulaci vyuzit presnéjSich senzorli a opét simulované projet prostiredi. Takto

vytvorend mapa bude vérnéji reflektovat dané prostredi.

6.2.2.1Zadavani cilovych bodii

V pripadé zprostiredkovani predchozi mapy lze v RViz udavat prikazy k pojezdu do
vyzadané pozy. Podobné to lze pak reSit za pomoci programu a zadavat tak
navigacni cile pro robota s pattricnou pozici. OvSem pfii vyuziti algoritmt AMCL je
nutné pro zajiSténi autonomniho pohybu v prostredi robota nejprve rucné
lokalizovat v mapé pomoci 2D pose estimate v programu RViz. Po uspésné lokalizaci
robota je pak uzito move_base a AMCL k zadavani navigac¢nich cili.

Robot se, v pripadé zadani naviga¢niho cile, diky AMCL snazi dosdhnout zadaného
cile za soucasného vyhybani se prekazkam. Pokud pouzijeme v predchozim
programu metodu pro zadavani cili svyuzitim AMCL, je pak feSeno pouze
prochazeni sité bod{, o ostatni se starda AMCL a Gmapping. Je nutné pouze uvést

v iteraci prochazeni sité podminku pro nedosazeni cile.

6.2.2.2Funkce reseni s pouzitim Gmapping a AMCL

Postup pro spusténi je stejny jako v predchozim pripadé, jen pro spusténi

scriptu pro sbér vzorki pouzijeme prikaz:

| rosrun uhk_fp fc_move base.py

Anebo pomoci vytvoreného launch souboru:

| roslaunch uhk_fp uhk_move base.launch
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Dokonceni sbéru vzorki je stejné jako v predchozi metodé oznameno vypsanim:

»Fingerprint collection finished". Poté Ize opét mapu ulozZit:

| rosrun map_server map_saver -f /tmp/my_map |

6.2.3 Pouziti Hector SLAM

Metoda Hector vyZaduje instalci hector_slam:

| sudo apt-get install ros-indigo-hector-slam

([xxx] je oznaceni distribuce ROS nap¥.“kinetic*)

Hector SLAM byl pouzit na bag soubor, ktery byl zaznamenan prijezdem jizni strany
budovy FIM Univerzity Hradec Kralové ve tretim patfe. Hector Slam se spousti

launch souborem, ktery Spusténi Hector SLAM v jednom okné terminalu:

| roslaunch hector_slam_launch tutorial.launch |

VySe uvedenym launch souborem se spusti uzel hector_mapping spolecné
hector_trajectory server a hector_geotif, které jsou nezbytné pro tvorbu map.
Zapocetim prehravani poZadovaného souboru souboru bag, 1ze pak v Rviz sledovat

mapovaci proces:

| rosbag play uhk200420.bag --clock |

Po dokonceni mapovaciho procesu lze mapu uloZzit, mapy se p¥i pouZziti Hector SLAM
ukladaji do slozky 'hector_slam/hector_geotiff/maps'. UloZzenim mapy dojde k
vytvofeni dvou soubortl .tif s obrazovou reprezentaci mapy a .twf obsahujici

informace o georeferencich. UloZeni mapy se provede zadanim:

| rostopic pub syscommand std_msgs/String "savegeotiff" |

S navzorkovanym bag souborem a pouzitim Hector SLAM byly vytvoreny mapy viz.
obrazek cislo 15. Mapy jsou vytvoreny sriznym nastavenim, prvni mapa je
vytvofena slaunch souborem tutoriallaunch, druha mapa je vytvorena
s nastavenim, které pro Hector zprostiedkovava ramce tak jako pro Gmapping
(uhk_hector_as_gmapping.launch), treti mapa je vytvorena bez transformace
z odom frame (uhk_hector_no_odom.launch) a posledni mapa vznikla s nastavenim

bez transformaci (uhk_no_tf.launch).
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Obrazek 15 Mapy vytvoiené metodou Hector
Zdroj: vlastni zpracovani

6.2.4 Pouziti metody Google Cartographer

Pro Google Cartographer byl vytvoren separatni pracovni prostor (workspace)
pojmenovany carto_ws - viz. postup v kapitole 6.1.2. K instalaci je doporuceno uZziti
nastrojii prikazového radku wstool, rosdep a build systém ninja pro rychlejsi

vytvoreni build. Jejich instalace:

sudo apt-get update
sudo apt-get install -y python-wstool python-rosdep ninja-build
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Nasledné do pripraveného pracovniho prostoru naklonujeme repozitare z github:

cd carto_ws

wstool init src

wstool merge -t src
https://raw.githubusercontent.com/googlecartographer/cartographer_ros/master
[/cartographer_ros.rosinstall

wstool update -t src

Instalace cartographer_ros dependecy a nasledny build:

src/cartographer/scripts/install_proto3.sh

sudo rosdep init

rosdep update

rosdep install --from-paths src --ignore-src --rosdistro=[xxx] -y
catkin_make _isolated --install --use-ninja

([xxx] je oznaceni distribuce ROS napfr. kinetic*)

Pro pouzivani nového pracovniho prostoru ur¢eného pro Cartographer je nutné jej

nejprve uvést jako zdroj pro spousténi balicka.

| source install_isolated/setup.bash |

Google Cartographer vyuziva k popisu parametrt robota konfigura¢ni soubory lua,
které jsou pak uvedeny v launch souborech jednotlivych zprostiedkovanych metod.
Vramci této prace byly vytvoreny konfigura¢ni soubor lua i launch soubor (v

priloze). Spusténi launch souboru:

roslaunch cartographer_ros my_robot.launch
bag_filename:=/home/turtlebot/uhk200420.bag

Timto je prehran soubor bag a po dokonceni prehravani je vytvoren soubor
.pbstream, ktery popisuje trajektorie robota. Nasledné lze vytvorit mapu spuSténim

nasledujiciho launch souboru s uvedenim bag a pbstream soubort:

roslaunch cartographer_ros assets_writer_backpack_2d.launch
bag_filenames:=/home/turtlebot/uhk200420.bag
pose_graph_filename:=/home/turtlebot/uhk200420.bag.pbstream

BohuZel se se zaznamenanym bag souborem nepodafilo za pomoci Cartographeru
vytvorit mapu, pricemz byl predem kladen diiraz na odebirana temata, tak aby byla
uplatnitelna pro Cartographer. Byla odebirana témata tf, odom, scan a

mobile_base/sensors/imu_data.
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7 Shrnuti vysledku

Sbér dat byl provadén za manudalniho pojezdu robota pomoci teleop a probihal na
budové Fakulty informatiky a managementu Univerzity Hradec Kralové ve tretim
patre. Plan tfetiho patra je vyobrazen na obrazku €. 16, v planu je oranZovym bodem
vyznacena laboratoi MOVITEK, bude takto oznacen i v dalSich zobrazenich mapy.
Oranzovou Sipkou je naznacen smér k severni strané budovy (nekoresponduje
presné se smérem dle svétovych stran). Oblast zaznamenana ve zminéném bag

souboru je oramovana Cervené.

Obrazek 16 Plan 3. patra Budova ] UHK FIM
Zdroj: https://fim.uhk.cz/kroky/cz/

Testovani programii pro sbér vzorkl probihalo za pomoci simula¢niho prostredi

Stage -viz kapitola 5.3.1. Nasledné byl program otestovan piimo na Turtlebotovi 2,
kde dochazelo k nesrovnalostem se simulovanym prostiedim a tim realnym, kdy
potiebna transfromace mezi rAmcem odometrie (odom frame) a rdmcem zakladny
robota (base_footprint frame) v simulaci fungovala spravné, pri nasazeni na
Trutlebot bohuzel transformace vyvolavala chybova hlaSeni a branila spusténi
programu. Nasledné byl program nezavisly na metodach SLAM upraven bez pouziti
transformaci. Tento program je spiSe vhodny na prostredi mensich rozmért a

nemusi fungovat bezchybné v prostredich stzkymi chodbami. Zaroven pouZiti
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odom_frame pro vypocty navigacnich cilii neni zaru¢enym resenim, protoze béhem
nasledné lokalizace miiZze dojit k deformaci sité bodd. Program s vyuzitim
move_base je velice efektivni, jelikoZ tes$i planovani tras a neni nutna dalsi

implementace detekce a reakce na pirekazky.

7.1 Nasnimané mapy

Ke snimani map bylo zejména vyuZividno Gmapping, jelikoZ tato metoda do svych
vypocti zahrnuje i model odometrie, ktery mohl podpofrit spravné vykresleni mapy.
Z reSerse vyplyva, Ze data, ktera snimac Microsoft Kinect poskytuje nelze srovnavat

e

s daty z LIDARu, uz jen pro uzky pozorovaci uhel. VSechny uvadéné metody jsou
spise stavéné pro snimace s vyssi piesnosti, jako je pravé LIDAR, proto béhem
nabéru mapovych vzorkl opakované dochazelo k zadnim problémiim, které branili

dosazeni reprezentativniho ztvarnéni mapy.
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Obrazek 17 Mapové vzorky Gmapping
Zdroj: vlastni zpracovani

Nasbirané mapové vzorky 1
Na obrazku ¢. 17 jsou vyobrazeny mapové vzorky. Prvni obrazek je prikladem

problému uzavieni smycky, kdy se chodby diky neuzavirené smycce prekryvaji a
vytvari tak spiralovité chodby nové. Na obrazku je souhlasny bod zvyraznén Sipkou
a také pozici laboratore. Druhd mapa vyznacuje problém uneseného robota, kdy je
robot béhem mapovani manudlné presunut na jinou pozici (bez pomoci motorti) a
kvili Zddnym datiim o trajektorii, kterou robot urazil, je nasledné nové mapovan

dalSi prostor, ktery prekryva jiZ zmapovany prostor s posledni znamou informaci
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z odometrie. Treti mapa vyobrazuje uspésné zavieni smycky, detailnéjsi pohled na

tuto mapu je na obrazku ¢islo 18.

Obrazek 18 Mapa s uzavirenou smyckou Gmapping
Zdroj: vlastni zpracovani

Uspésného uzavieni smyc¢ky bylo dosaZeno sniZenim rychlosti na 0,2m/s a
opakovanym navStévovanim jiZ zmapovanych mist, coz vedlo ke zvySeni jistoty
polohy robota v prostoru. Robotem byla jiZ zmapovana mista navstivena trikrat. Za
pouZiti rychlosti 0,5m/s vyznacovalo méreni zna¢né odchylky. Vyssi rychlosti bylo
riziku smyku kol robota podstatné vyssi a vyznacovalo se nepresnosti nejen v ujeté
vzdalenosti, ale i ve snimani dhld roht viz. Tabulka ¢islo 3. Mérené uhly jsou

oznaceny na obrazku 18 zelenou Sipkou a ¢islem.

Rychlost 0,5m/s Rychlost 0,2m/s

Naméreny thel (°) | Odchylka A Naméreny uhel (°) | Odchylka A
69° 21° 88° 2°
92° 2° 91° 1°
86° 4° 95° 5°
98° 8° 91° 1°

Tabulka 3 Uhly v mapach p¥i riiznych rychlostech
Zdroj: vlastni zpracovani
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Vyssi rychlost dale negativné prispivala k problematice uzavieni smycky tvorbou

paralelnich chodeb, jak je patrné z obrazku ¢islo 19 - oramované Cervené.
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Obrazek 19 Chyba mapovani - paralelni chodby
Zdroj: vlastni zpracovani

Dal$i metody byly hodnoceny pouze na vzorku z bag souboru jizni ¢asti budovy -
viz. Cervené vyznacend ¢ast na planu obrazek ¢. 16. Zatimco pfi Gmapping byla
vytvofena mapa, kterd zdanlivé reprezentuje prostredi (obrazek ¢. 19), se stejnymi
vstupnimi daty metoda Hector vyprodukovala mapy s daleko nizsi kontextualni
hodnotou. Z téchto map jsou sotva patrné chodby ¢i rohy zdi a jsou také nesouvislé.
Tento rozdil miize byt ve znacné mite zplisoben zptisobem, kterym byl bag soubor
nasniman. Pti sbéru dat se robotem pojiZdélo tam a zpét tak, aby robot rozpoznal jiz
navstivené prostredi viz kapitola 3.1.1, zatimco pro Hector a Cartographer tento

postup nemusi byt vhodny.
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8 Zaveéry a doporuceni

Tato bakalarska prace teoreticky popisuje a implementuje algoritmy pro rizeni
mobilniho robota Turtlebot 2 pro sbér vzorki z bezdratovych siti. V teoretické c¢asti
prace pojednava o uvodu do problematiky, nastinuje existujici freSeni SLAM a jejich
metody, dale poskytuje prehled zakladnich funkcionalit ROS. Druha ¢ast, prakticka,
analyzuje mozna reSeni, popisuje dil¢i funkce navrhovanych reSeni a popisuje
postupy pro rizné metody SLAM. Smyslem praktické ¢asti prace bylo navrhnout a
implementovat feSeni pro Fizeni autonomniho robota za podpory prostredki
popsanych v paté ¢asti této bakalarské prace. Za pomoci popisovanych metod byl
navrZzen a implementovan program schopny dosahnout kladeného cile. V praci
shrnuté vysledky zhodnocuji pouzité metody SLAM a chyby, které se béhem
nasazeni SLAM metod vyskytovaly. Podstatnymi okolnostmi pfi ndvrhu programu
bylo efektivni vyuZiti do ROS jiZ integrovanych postupii a jejich aplikace s danou
technologii, pricemZ dosahnout reprezentativnich vysledkd. DileZitym faktorem
byla také snaha o dosaZeni cile s méné nakladnou technologii kompatibilni s ROS.
Neposlednim aspektem bylo upfednostnit autonomni fizeni robota a usnadnit tak
pripadnou praci operatora zatizeni.

Pro mapovani prostor bylo pouzito algoritmi Gmapping, toto reSeni vyznacovalo
pro SLAM obecné znamé vady jako je treba problematika uzavieni smycky. Uzavieni
smycKy bylo dosazeno az opakovanym priijezdem robota stejnymi pasazemi, které
napomahalo jistéj$imu lokalizovani robota v mapé. Reseni by bylo mozné obohatit
o snimdani vizuadlni odometrie, ktera by nebyla nakladnym prostredkem pro
podporeni jiZ poskytované odometrie samotného Turtlebota. Dana sestava
Turtlebota projevovala nedostatky zejména v odometrii, ktera kviili materialu kol
znacné podléhala smykiim, dale Uizky pozorovaci tihel snimace Microsoft Kinect,
ktery je pro lokalizaci na zakladé snimaného prostredi hranicni. Jednim
z nedostatkl byla také neschopnost Kinectu snimat lesklé a prihledné povrchy,
ktera byla odstranéna uzitim ultrazvukového snimace, ale jeho pouZiti je pouze ve
smyslu odstranéni pripadnych kolizi s prostfedim. Nicméné neni v této sestavé
reSeni neproveditelné, ovSem bylo by prinosné jej obohatit o pripadné postupy

opakovaného navstévovani nékterych mist, nebo toto zajistit pojizdénim tam a zpét.

46



Konstrukce robota v mnohém negativné prispivala ke kvalitnimu zpracovani mapy,
ato zejména v pripadé kol, ktera se Casto na dlazdicich smykala, a tudiZz data
odometrie, ktera Gmapping zpracovava, byla ¢asto neptesna. Toto by bylo moZné
odstranit pouZitim robota s vétSim primeérem kol svyssi adhezi. Vyznamnym
zlepSenim by byla predem pripravena mapa prostiedi, ktera by umoznila dale
vylepsit problémy lokalizace, pouZitim tzv. april tagii, nebo RFID ¢ipi.

Middleware ROS poskytuje obsahlou podporu pro zminované reSeni, a to i diky
dostupnym SLAM metoddm, ovSem vyZaduje rozsahlé dohledavani zdroji a
poznatki presahujici ramce studia.

Dalsi prace by se mohla zamérit na optimalni vyuziti balicki navigacniho zasobniki
ROS a jejich metody implementovat za pouziti snimace LIDAR. Jednou z dalSich
moznosti by bylo pouziti vizudlni odometrie, nebo uziti feature detektori
v prostfedni populovanym konkretnimi featury. Neposledni moZnost je navrh

vlastnich algoritmi pro costmapy a planovace tras.
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10 Pfilohy

Priloha 1 - Struktura priloZeného zip souboru -

UHK_FIM_SLAM_Ludek_Krula.zip
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Priloha ¢. 1

Struktura priloZeného zip souboru - UHK_FIM_SLAM_Ludek_Krula.zip
Vytvorené konfiguracni a launch soubory pro metodu Google Cartographer
\uhk_slam\carto_ws\uhk_cartographer\config\

uhk_carto.lua (573.0B)

\uhk_slam\carto_ws\uhk_cartographer\launch\
uhk_carto.launch (1.2KB)
Vytvorené launch soubory pro metodu Hector
\uhk_slam\hector_ws\src\hector_slam\hector_mapping\launch\
tutorial.launch (769.0B)
uhk_hector_as_gmapping.launch (769.0B)
uhk_hector_no_odom.launch (730.0B)
uhk_no_tflaunch (637.0B)
Vytvoreny program pro ultrazvukovy senzor na mikrokontroler Arduino
\uhk_slam\other\arduino\uhk_ultrasound\
uhk_ultrasound.ino (2.4KB)
Zaznamenany bag soubor a Google Cartographerem vytvoreny pbstream
\uhk_slam\other\bag\
uhk200420.bag (243.8MB)
uhk200420.bag.pbstream (421.0B)
Scripty a launch soubory pro sbér fingerprinta
\uhk_slam\catkin_ws\src\uhk_fp\launch\
uhk_free_move.launch (1017.0B)
uhk_move_base.launch (1.7KB)

\uhk_slam\catkin_ws\src\uhk_fp\src\
fc.py (15.6KB)
fc_move_base.py (12.2KB)
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