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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméfuje na navrh a implementaci fidiciho programu
pro mobilni robotickou platformu TurtleBot3 Burger. Uvodni &ast prace se vénuje resersi
mobilni robotiky, popisu mobilni robotické platformy a Robotického Operacniho
Systému (ROS) vcetné jeho nastroji a simulacniho prostfedi Gazebo. Prakticka cast
obsahuje postupné kroky pfi navrhu fidiciho programu vcetné sestaveni a zprovoznéni
robota, navrhu fidiciho programu s vyuzitim pocitaového vidéni, testovani v simulacnim
prostfedi Gazebo a nasledné otestovani na realném robotu v laboratofi.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of a control program
for the mobile robotic platformTurtleBot3 Burger. The theoretical part of the thesis
is devoted to the research of mobile robotics, the description of the mobile robotic
platform and the Robotic Operating System (ROS) including its tools and the Gazebo
simulation environment. The practical part includes the step-by-step design of the control
program, including the build and commissioning of the robot, the design of the control
program using computer vision, testing in the Gazebo simulation environment,
and subsequent testing on a real robot in the laboratory.
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OpenCV, pocitaCové videéni, zpracovani obrazu, detekce cary, LIDAR
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1 UVOD

Bakalarska prace se zaméfuje na navrh fidictho programu pro mobilni robotickou
platformu TurtleBot3 Burger, jeho implementaci a ovéfeni funkEnosti na zadané
laboratorni uloze.

V Gvodni ast Casti prace byla provedena reSerSe mobilni robotiky, kde jsou
zminény pouzivané technologie a rizné aplikace mobilnich robotickych zafizeni.
Nasleduje popis mobilni robotické platformy TurtleBot3 Burger od spolecnosti
ROBOTIS. Pri fizeni tohoto mobilniho robota se vyuziva Roboticky Operacni Systém
(ROS). Prave s timto systémem bude ¢tenar dale seznamen. Budou objasnény zakladni
pojmy a principy, jak cely systém funguje a moznosti, které nabizi. Soucasti systému
ROS je obrovské mnozstvi uziteCnych nastroji, ze kterych bude piiblizeno simulacni
prostiedi Gazebo.

Prakticka ¢ast se sklada z né€kolika navazujicich, a zaroven prolinajicich se krokda,
které je tfeba provést pfi navrhu fidiciho programu pro mobilniho robota TurtleBot3
Burger.

Prvnim krokem je sestaveni a zprovoznéni robota, kontrola jednotlivych
komponent a instalace potfebnych softwarovych prostfedki. Tyto prostiedky zahrnuji
operacni systém robota v€etné dopliyjicich knihoven pouzitych pfi programovani.

Nasleduje samotny navrh fidiciho programu, ktery vychazi z toho, co mobilni robot
poskytuje. Jednou z moznosti, které robot nabizi, je vyuziti kamery pii feSeni zadané
laboratorni ulohy. Proto je soucasti navrhu fidiciho programu také zpracovani obrazu
pomoci knihovny OpenCV. V prabéhu tvorby fidiciho programu je k testovani vyuzivano
simulacni prostiedi Gazebo.

Zavérem jsou vysledné schopnosti robota ze simulacniho programu otestovany
a porovnany s jeho chovanim v redlném prostredi laboratore.
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2 MOBILNI ROBOTIKA

Mobilni robotika je oblast vyzkumu zabyvajici se fizenim mobilnich robotti. Pod pojmem
robot si muzeme piedstavit témeéf cokoliv, avSak ve vétSiné pripadd se jedna o stroj,
manipulator nebo zafizeni, které vykonéava urcitou Cinnost, pro kterou je sestrojeno
a naprogramovano. V ramci této ¢innosti muaze, ale také nemusi, do urcité miry vnimat
své okoli pomoci riznych senzord a interagovat s nim. Mobilni robot ma navic schopnost
presouvat se v prostoru. Pohyb nebo obecné Cinnost robota mize byt rizné povahy.
Pokud je pohyb plné ovladan ¢lovékem, napiiklad na dalkové ovladani, je oznacovan
za teleoperovaného mobilniho robota. Opaénym pifipadem je uplnd autonomie,
kdy je robot schopen pohybu nebo €innosti bez lidského operatora a chova se podle toho,
jak byl naprogramovan. V pripadé, ze pouze nékteré Cinnosti jsou autonomni, je robot
oznacovan za semiautonomniho. [1, 2]

Zakladni problém, ktery mobilni robotika fesi, je spojen s lokalizaci v prostoru,
snimani okolniho prostoru a pohybu v daném prostoru. Jaka je aktualni poloha mobilniho
robota nebo kam se ma dostat? To lze samoziejmé zjistit nékolika zptusoby. Jednou
z moznosti je vyuzit lokalizace prostiednictvim GPS, ale to nemusi byt vzdy vhodné
a dostateCné presné. V ramci uzavienych prostor je mozné rozmistit a vyuzivat aktivni
prvky, tzv. majaky, vysilajici svételné nebo ultrazvukové signaly. Vzhledem
k jednotlivym majakim se poté urCuje poloha robota. Dalsi Castou moznosti je vyuziti
mapy. Jenze mapa nemusi byt vzdy k dispozici a v pfipadé zmény prostiedi by bylo nutné
mapu vzdy meénit. Tento problém fesi souCasna lokalizace a mapovani (SLAM). Robot
pomoci senzorti vnima prostiedi a uklada si data, pomoci kterych si poté vytvari vlastni
mapu prostiedi, kde se pravé nachazi. Postupné projizdi celou oblast a mapu rozsituje.
Dale nasleduje samotny pohyb robota a urCeni trasy pfi pohybu. Coz je dalsi odvétvi
mobilni robotiky, kdy se hleda nejkratsi nebo rychlejsi trasa pomoci riznych algoritmd.
[1-4]

2.1 Rozdéleni mobilnich robotu

Mobilni roboty Ize d€lit do velkého poctu riznych skupin podle vlastnosti a parametrt.
Zam¢étime se predevsim na roboty pohybujici se po zemi, nebot’ roboty schopné 1état nebo
se pohybovat pod vodou jsou dalsi velkou samostatnou skupinou. Jedno ze béznych
rozdéleni je z hlediska lokomoce neboli zptisobu pohybu robota, coz je zakladni vlastnost
mobilnich robott. Nejvétsi skupiny robotl jsou nasledujici:

2.1.1 Kracejici roboty

Kracejici roboty jsou vyznamnou skupinou v oblasti robotiky, kterd se inspirovala
pohybovym ustrojim savcli a hmyzu. Existuje mnoho riiznych konstrukénich variant dvou
az osminohych robott, které lze hodnotit z hlediska rdznych parametrd. Mezi tyto
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parametry patii stabilita, pohybové schopnosti, prizpusobitelnost prostiedi, zptsob
pohybu v prostoru, ovladatelnost a energeticka nezavislost.

Biologicky inspirované mechanismy kracejicich roboti pfinaseji vyhody
inevyhody. Mezi vyhody patii schopnost prekonavat vysoké piekazky, pohyb
po narocném terénu a schopnost zdolavat terény, které jsou pro kolové nebo pasové
roboty nepiekonatelné. Nevyhody zahrnuji vyssi pocet fizenych stupriti volnosti, potiebu
podrobného vidéni terénu, slozitejsi fidici systém a vetsi konstrukeni slozitost.

Kracejici roboty nabizeji Siroké vyuziti, zejména v prostredich, kterd jsou pro
Cloveéka nebezpecna nebo nedostupna pro jiné typy roboti. Presto je stale otazkou,
zda je vyvoj téchto systémua motivovan lidskou zvédavosti nebo maji skutecny prakticky
vyznam (viz obr. 1). [1, 5-7]

Obr. 1: Ctyinohy robot SPOT CLASSIC od spoleénosti Boston Dynamics [8]

2.1.2 Pasové mobilni roboty

Koncepce pasového podvozku vychazi z riznych konstrukci pouzivanych ve vojenskych,
zemeédelskych, stavebnich a snéznych vozidlech. V oblasti mobilni robotiky se pasovy
podvozek vyuziva predevsSim v narocnych aplikacich, jako jsou zbraiové systémy,
monitorovani, protiteroristické operace a manipulacni systémy. Jejich pouziti je Castéjsi
v nestrojirenskych oblastech.

Samotny pasovy modul je nezavislou funkcni skupinou, ktera tvoii pohybovy
mechanismus mobilniho robota. Sklada se z pasu (Cast ve styku s povrchem), hnaciho
kola (pohani robot), hnaného kola (poskytuje mechanickou podporu), vodiciho kola
a napinaciho kola. Tyto prvky spole¢né tvoii soustavu pojezdovych kol a umoziuji
pasovému podvozku ménit geometrii v zavislosti na terénu, ktery je aktualné prekonavan.

Diky velkému mnozstvi kontaktnich bodii s povrchem poskytuje cely mechanismus
pasového podvozku zvySenou manévrovatelnost v Clenitych terénech. To je zptusobeno
vysokym tfenim mezi pasy a povrchem, které umoziuje fizeni skluzem/smykem. Tento
zpusob fizeni se liSi od kolovych podvozkl, kde je pozadovano, aby kola neklouzala
po povrchu. Skluz/smyk je tedy alternativnim zpisobem fizeni, pii kterém se robot
preorientuje v zavislosti na rychlosti a sméru otaceni hnanych kol. [1, 5-7]
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Obr. 2: Mobilni robot Centaur vyuzivan americkou armadou pro dalkové monitorovani,
prizkum, odstrafiovani trosek, vyklizeni tras a likvidaci bomb [9]

2.1.3 Kolové mobilni roboty

Kolovy podvozek je nejvice vyuzivanym typem pohybového mechanismu u mobilnich
robott, diky kombinaci jednoduché mechanické konstrukce a rtznorodosti moznych
variant (rizné rozlozeni, pocCet a typ kol). Tato koncepce nabizi mnoho vyuziti v Siroké
Skale robotickych aplikaci.

Pfi navrhu kolového podvozku je dulezité zohlednit pozadavky spojené s jeho
provozem. Predev§im mozné kritické situace tykajici se mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti, pohybu, stability a interakce podvozku s povrchem. Pro dosazeni stability
je nezbytné, aby vSechna kola byla v kontaktu s podlozkou, dokonce i na nerovném
terénu. Tim je zajiSténa dostateCna trakce, manévrovatelnost a ovladatelnost. [1, 5-7]

Obr. 3: 3D Model Curiosity Rover, mobilni robot urceny ke zkoumani povrchu planety Mars
v ramci mise Mars Science Laboratory NASA [10]

Na zékladé konstrukce a usporadani kolového podvozku se kolové mobilni roboty

dale déli podle zptsobu fizeni.
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Diferencialni pohon

Diferencialni princip fizeni mobilnich robotd spociva v pohanéni dvou nezavislych kol
a jednoho nebo vice nepohanénych oto¢nych kol. Timto zpisobem dosahuje vysoké
manévrovatelnosti a rotace kolem osy mezi hnacimi koly. Tento typ fizeni je ale citlivy
na nerovnosti povrchu a relativni rychlost obou pohanénych kol, coz muze vést
k neoCekavanym trajektoriim pohybu. [1, 5]

Synchronni pohon
Robot se synchronnim pohonem umoziuje, aby kazdé kolo meélo vlastni pohon 1 fizeni.
Obvyklé usporadani zahrnuje tfi kola umisténa ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku.
Tato varianta vyuziva dva motory — jeden pro synchronni nastaveni rychlosti a druhy
pro synchronni rotaci kol. V§echny kola smétuji vzdy stejnym smérem a otaceji se stejnou
rychlosti, Cehoz je dosazeno pomoci relativné slozité sestavy fement spojujicich kola.
Tento typ fizeni umoziiuje jednoduché fizeni polohy s vysokou manévrovatelnosti
a schopnost zmény sméru rotace kolem osy robota mezi hnacimi koly. Je vhodny
predevS§im do wvnitinich prostor z divodu vysokych naroki na kvalitu povrchu
bez nerovnosti. [1, 5-7]

Ackermannovo Fizeni (Fizeni automobilu)

Ackermannovo fizeni je mechanismus pouzivany pfevazné€ u automobill pro zajisténi
optimalniho otaceni pii zataceni. Jeho princip spociva ve specifickém thlu natoceni kol,
ktery umoziuyje diferenciaci vnéjs§iho a vnitiniho kola pfi zataceni, coz zajistuje plynulé
a stabilni manévrovani.

Pti zataceni musi mit vné&jsi kolo vétsi uhel natoCeni nez vnitini kolo, aby se obé
kola pohybovala po oblouku stejného poloméru. Tim se minimalizuje odpor vznikajici
pfi zataCeni a snizuje se opotfebeni pneumatik. V pripadé rovné jizdy jsou vSechna kola
natoCena ve stejném thlu, coz umoziuje ptimy pohyb. [1, 5, 7]

VSesmérové rizeni

Vsesmérové fizeni vyuziva technologie vSesmérovych kol, které umoziuji robotim
dosahnout uplné manévrovatelnosti a pohybu ve vSech smérech. Oproti jednoduchym
kolim poskytuji vetsi kinematickou svobodu. Prikladem jsou vSesmérova slozena kola,
ktera se skladaji z rafku a valivych soudeckovitych elementd, umisténych pod thlem
45 stupnit vaci naboji kola. Kazdé kolo je pohanéno samostatnym motorem. Zménou
otaceni a relativnich rychlosti kol se robot maze pohybovat libovolné a otacet se kolem
0sy.

Vsesmérova kola maji nékolik vyhod. Jednou z nich je snadné ovladani, protoze
pohyb robotu je nezavisly na jeho poloze. Dale maji schopnost okamzité zmény sméru,
vysokou dynamicnost jizdy a dobrou manévrovatelnost v omezenych prostorech.
Nevyhodou v§esmérovych kol je potieba presné vyroby a montaze. Je dalezité, aby tato
kola byla precizné vyrobena, protoze jejich provedeni ma vyznamny vliv na chovani
robota. Celkové lze uvést, ze vSesmerova kola jsou inovativni technologii, ktera
umoziuje robotim pohyb ve vSech smérech s vysokou manévrovatelnosti. [1, 5-7]
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WAYPOINT

Obr. 4: Mobilni robot Vector s technologii v§esmérovych kol [11]

2.2 Vyuziti v praxi

Mobilni roboty jsou dnes hojné vyuzivany v riznych odvétvich, nejCastéji v primyslu
k transportu materialu v ramci vyrobniho zavodu. Tyto roboty (voziky) jsou nejcastéji
oznaCovani zkratkami AGV nebo AMR. Automaticky navadéna vozidla
(AGV - automated guided vehicle) nejsou plné autonomni a vyuzivaji fixniho trasovani.
Jezdi pouze v predem vyznacenych trasach urenych pomoci vodi¢ti nebo magnetickych
paskt umisténych do podlahy vyrobniho zavodu. V pfipadé€ zablokovani trasy vozik ceka,
dokud se trasa neuvolni. Druhou variantou jsou autonomni mobilni roboty
(AMR - autonomous mobile robot), které jsou jiz plné autonomni. Jejich nasazeni se
mobilni roboty také v kosmickém primyslu (mobilni robot na povrchu planety Mars,
viz obr. 3), varmadé (zneSkodnovani nalozi, viz obr. 2) a v mnoha dalSich oblastech.
V posledni dobé se velmi rozviji zabavni sortiment, nebot déti jsou schopné si s roboty
hrat uz od utlého véku. [2, 7, 12]

/ | OMRy

Obr. 5: Autonomni mobilni robot (AMR) LD-60/90 od spolecnosti OMRON [13]
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Mobilni robot TurtleBot3 Burger neni primyslovym, kosmickym ani armadnim
robotem, ale lze jej zaradit do kategorie malych mobilnich robotd pro védecké
a vzdélavaci ucely. Zminovat tady dal$i zastupce postrada smysl, protoze v dnesni dobé
jich existuje obrovské mnozstvi. Nekteré podobné modely jsou dokonce schopné nést
na sob¢€ malé robotické rameno. Na internetu také existuji relativn€ jednoduché tutorialy,
jak si malého robota muzZzete postavit sami doma. Dnes je jiz také na nékterych zakladnich
a stfednich Skolach bézné vyucovat volitelny predmét mobilni roboty. V nich se zaci
mohou s podobnymi roboty setkat, ptipadné si i vlastniho postavit a zi¢astnit se riznych
soutézi. [7]

Co se tyCe veédeckych uceld, tak jsou tyto malé mobilni roboty pouzivani Casto
v tzv. multirobotickych systémech. V ramci téchto systému se zabyvaji komunikaci,
koordinaci a kooperaci vice robott v jednom systému. Komunikace je nezbytnou soucasti
a Casto se vyuziva bezdratového radiového spojeni prostfednictvim wifi nebo bluetooth,
ptipadné jinych technologii. Koordinace v multirobotickych systémech se projevuje pri
vzajemné interakci robott, aby se spolecné pohybovali a zaroven zachovavali formaci,
jako napt. hejno ptakti. Hejna jsou formou kolektivniho chovani velkého poctu ¢lent
interagujicich spolecné se skupinou. Vyuziti té€chto formaci zvySuje efektivitu daného
systému. Pokud by se kazdy robot choval jako jednotlivec, tak by v urcitych situacich
mohlo dochazet ke vzajemnému omezovani nebo dokonce ke srazkam. [2, 3, 14]

2.3 Software

Zatimco predchozi texty zminovaly jednotlivé druhy roboti a jejich vyuziti, tato kapitola
se vénuje jejich dalsi dulezité Casti, kterou je pouzity software. Stejné jako roboti,
existuje dnes také velké mnozstvi softwaru a knihoven, pomoci kterych lze roboty
naprogramovat. V ptipad€ primyslovych robotil a vozika byva software soucasti daného
produktu zakoupeného u firmy, ktera roboty vyrabi. Software se lisi podle toho, od jaké
je firmy, protoze kazda firma si software vétSinou vytvaii samostatné. To samé plati
u robotickych hracek, kde je programovani robota uzptisobeno dané vékové kategorii,
nejCastéji pomoci funkCnich blokd. Tyto typy softwaru mohou byt placené i volné
dostupné, ale jsou pouzitelné pouze u omezeného mnozstvi roboti. VétSinou pouze pro
roboty dané firmy. Druhou variantou je software, presnéji feCeno knihovny, které jsou
vétsinou volné dostupné (open-source) a vyvojati si mezi sebou mohou sdilet casti kodu,
a tim danou knihovnu rozsifovat. Tyto knihovny byvaji naopak univerzalni a 1ze je pouzit
témer u libovolného robota. Knihovny mohou byt rizné velké, podle toho, na co vSechno
se daji pouzit. ROS je dokonce sada téchto knihoven, proto je univerzalni a nabizi
obrovské mnozstvi moznosti pro jeho vyuziti. Mezi zminéné knihovny patii naptiklad
Mobile Robot Programming Toolkit (MRPT), Yet Another Robot Platform (YARP),
Myrobotlab, Player, DART a dal§i. Posledni zminéna knihovna DART se pouziva také
v simula¢nim programu Gazebo. Mezi dalsi programy vyuzivané pro simulace robott
patii naptiklad Webots nebo CoppeliaSim (V-REP). [15]
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3 TURTLEBOT3 BURGER

Jak je z nazvu patrné, tento robot je jiz 3. generaci robott patiici do rodiny TurtleBot.
To jsou malé robotické sady s volné dostupnym softwarem. TurtleBot vytvorili poprvé
Melonee Wise a Tully Foote ve Willow Garage v listopadu 2010. V dnesni dobé uz
existuji celkem 4 generace, posledni je TurtleBot4. Oznaceni Burger vzniklo hlavné diky
vzhledu, stejné jako oznaceni dalSich roboti 3. generace, coz jsou Waffle a Waffle Pi.
Burger je z téchto robot nejmensi, zbyli dva jsou trochu vétsi. Tato tieti fada vznikla
ve spolupraci s firmou ROBOTIS a Open Source Robotics Foundation. [16]

/ 360° LIDAR pro SLAM a Navigaci

Prestavitelna struktura

Jednodeskovy pocditac
(Raspberry Pi)

OpenCR (ARM Cortex-M7)

DYNAMIXEL x 2 pro kola

Li-Po Battery

11.1V 1,800mAh Ozubena kola pro pneumatiky

\ a pasové podvozky

Obr. 6: TurtleBot3 Burger — popis zakladni sestavy [17]

3.1 Hardwarové komponenty a specifikace

Celkové rozméry robota Burger jsou 138 mm x 178 mm x 192 mm. Mezi zakladni
komponenty patii podvozek s t€lem, motory, kola, OpenCR, jednodeskovy pocita¢ (SBC
— Single Board Computer) Raspberry Pi, baterie (Li-Po 11.1 V 1800 mAh) a senzory.
Podvozek a télo robota je vytvoreno z tzv. vaflovych desek (Waffle Plates). Na sestaveni
bylo téchto desek pouzito celkem 8 kust. Desky jsou spojeny pomoci podpér do 4 vrstev,
coz poté muze piipominat burger. V prostorech na vrstvach jsou ulozeny ostatni
komponenty, jako jsou motory, SBC atd. Usporadani desek 1ze kombinovat a vytvaret tak
ptipadné roboty raznych tvart. [18]

Raspberry Pi 3 Model B je maly jednodeskovy pocita¢, ktery bézi na opera¢nim
systému Linux. Pro ukladani dat a nahrani operac¢niho systému se pouziva bézna mikro
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SD karta. Vykonem se blizi ke slabému stolnimu PC. Je osazen procesorem Quad Core
1.2 GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU, 1 GB RAM, 100 Base Ethernet, porty HDMI,
2x USB 2, ptipojeni pro kameru atd. [19]

OpenCR, presn¢ji OpenCR1.0, je otevienad fidici jednotka robota poskytujici
hardware a software pro vestavéné systémy ROS. VSechno, co se tyka této desky, je volné
dostupné vcetné zdrojového kodu softwaru pro TurtleBot3 a také volné Sifitelné jako
open-source licence pro uzivatele a ROS komunitu. Obsahuje mikrokontrolér STM32F7,
ktery je zalozen na vykonném procesoru ARM Cortex-M7. Podporuje RS-485 a TTL
pro ovladani motorti, UART, CAN a dalsi komunikacni prostfedi. Vykonnost OpenCR
1ze zvysit pii pouziti s dalSim SBC, coz je v ptipad€ TurtleBot3 jiz zminény Raspberry Pi
3 Model B. [18, 20]

Ridici jednotka ovlada mimo jiné pohony (servomotory), které ma robot dva
anesou nazev DYNAMIXEL od firmy ROBOTIS. TurtleBot3 Burger ma pohony
s oznacenim XL.430-W250. Servomotor ma v sobé mimo jiné zabudovany bezkontaktni
absolutni enkodér jako senzor pozice, diky tomu mize pracovat az ve ¢tyfech provoznich
rezimech. Rezim fizeni rychlosti, fizeni polohy v rozsahu 360°, roz§ifené fizeni polohy
(vice otacek) a fizeni pomoci PWM (pulsné Sitkova modulace). [18]

Posledni dulezitou soucasti robota jsou senzory LIDAR a kamera.

3.2 LIDAR

TurtleBot3 Burger ma v zakladni sadé pouze jeden senzor a tim je laserovy snimac
vzdalenosti s oznaCenim LDS-01. Tento 2D laserovy skener se nejCastéji pouziva pro
lokalizaci, mapovani a navigaci. Parametry a specifikace (viz tab. 1) [18]:

Tab. 1: Specifikace a parametry laserového skeneru LDS-01 [18]

Polozka Specifikace
Rozsah snimané vzdalenosti 120 — 3500 mm

Presnost vzdalenosti (120 — 499 mm)* + 15 mm

Ptesnost vzdalenosti (500 — 3500 mm)* +5%
Presnost vzdalenosti (120 — 499 mm)** + 10 mm
Ptesnost vzdalenosti (500 — 3500 mm)** +3,5%

Rychlost skenovani 300+10 otacek/min
Uhlovy rozsah 360°
Uhlové rozligeni 1°

*presnost = praimérna vzdalenost — referencni hodnota
**ptfesnost = (minimalni vzdalenost - maximalni vzdalenost) / 2
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Obr. 7: Laserovy snima¢ vzdalenosti LDS-01 [18]

3.3 Raspberry Pi kamera

V ramci rozSifeni moznosti a vétsi flexibility byla na robota namontovana takeé
kamera. Je pouzitd Raspberry Pi Camera Module 2 kompatibilni se vSemi modely
pocitaca Raspberry Pi 1 az 4, kde se pfipojuje pomoci paskového kabelu k portu CSI.
Pro bézné pouziti je jiz vytvorena fada knihoven, napiiklad knihovna Picamera Python.
Zékladni parametry jsou v tabulce 2. [21]

Tab. 2: Zakladni parametry Raspberry Pi Camera Module 2 [21]

Polozka Specifikace
Rozméry 25 mm x 24 mm x 9 mm
RozliSeni 8 megapixelt
Senzor Sony IMX219
Horizontalni zorné pole 62,2°
Vertikalni zorné pole 48,8°
Snimany obraz 640 < 480 p30

O
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Obr. 8: Raspberry Pi Camera Module 2 [22]

Kamera se nachazi v predni asti robota a je umisténa ve vysce asi 150 mm. Uhel
naklonu kamery je pfiblizn€ 40°, aby kamera byla schopna snimat prostor pied robotem
alesponl do vzdalenosti 250 mm.
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4 ROBOTICKY OPERACNI SYSTEM (ROS)

Zkratka ROS vychazi z nazvu Robot Operating System (Roboticky Operacni Systém).
ROS je framework, sada softwarovych knihoven a nastroji, pro psani robotického
softwaru a vytvareni robotickych aplikaci. Projekt ROS zacal v roce 2007 a hlavni vyvoj
probihal ve Willow Garage. Od t¢ doby se komunita vénujici se ROS velmi rychle
rozrasta do celého svéta, a to jak na stran€ uzivatelq, tak vyvojait. [23]

ROS obsahuje a je dodavan s pfipravenymi funkcemi, jako jsou napiiklad
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) nebo Adaptive Monte Carlo
Localization (AMCL), coz jsou balicky pouzité pro autonomni navigaci mobilnich
roboti. Nemusi byt tedy vzdy nutné psat kompletni novy kod, ale staci pouze
konfigurovat a doladit jiz vytvoreny. Dale je soucasti obrovské mnoZzstvi nastroji pro
vizualizaci a simulaci. Zde patii rqt GUI, RViz nebo Gazebo. Poslednimu jmenovanému
se bude tato prace vice vénovat. ROS je samoziejme vybaven balicky rozhrani a ovladaci
zafizeni pro rizné senzory a aktuatory pouzivané v robotice. Mezi senzory muzeme
zatadit laserové skenery nebo kamery a k aktuatorim napiiklad servomotory
DYNAMIXEL. Co se tyCe programovacich jazyku, tak je ROS velmi flexibilni prostiedi,
kde lze vyuzivat libovolné jazyky, které maji jeho klientské knihovny. Mezi nejznaméjsi
a nejpouzivangjsi patiti C, C++, python nebo Java. Vtomto vybraném jazyce
se programuji uzly neboli nody, mezi kterymi poté probiha predavani zprav. Mezi dalsi
vyhody systému mizeme zafadit jiz zminéné rozdéleni na uzly. V piipadé, ze néktery
uzel prestane pracovat, tak zbytek systému pobézi dale. U jinych robotickych aplikaci
muze nastat, ze v piipad€ padu jednoho z vlaken se zastavi cela aplikace. Vyuziti uzli
pro psani jednotlivych procesu je také vhodné, pokud vice procesii soubézné vyuziva
stejny hardwarovy vystup. V systému ROS muze libovolny pocet uzlt odebirat zpravy
z ovladace daného hardwaru, kterym muze byt napiiklad kamera nebo LIDAR. [24, 25]

V piedchozim odstavci je vypsano velké mnozstvi vyhod a divodd, proc si vybrat
ROS. Na druhou stranu existuji také duvody, které mohou odrazovat. Pro nékoho, kdo
s ROS zacina, to muze byt ze zacatku velmi slozité, vzhledem k jeho komplexnosti.
Modelovani robotu se provadi pomoci URDF (Unified Robot Description Format) oproti
jinym systémum, kde Ize robota sestavit jako 3D model. V dnesni dobé jiz existuji rizné
programy pro pievod 3D modelu na URDF, ale nemusi to byt vzdy uspéSné.
Se simulacemi v systému ROS je situace z hlediska naroCnosti podobna. Hlavnim
simulatorem je Gazebo, které téméf neobsahuje vestavéné funkce pro programovani,
a proto se kompletni simulace musi provadét pomoci kodovani v ROS. ROS vychazi
v jednotlivych verzich, kde kazda verze mize mit rizna omezeni. O soucasnych verzich
se dozvite vice v dalsi Casti. [25]
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4.1 ROS verze a distribuce

V soucasné dobé existuji dvé vydani robotického operac¢niho systému, ROS 1 a ROS 2.
Ob¢ vydani vychazi v takzvanych distribucich, coz jsou jednotlivé verze vychazejici jako
soubory balicki ROS. Distribuce ROS 1 vychazi jiz od roku 2010 a distribuce ROS 2
vychazi od roku 2017. Systém vydavani je podobny jako distribuce Linuxu (napf.
Ubuntu). Tento systém umoziuje vyvojaium nezasahovat do zakladnich balickd,
ale snazi se pouze odstranovat chyby a dopliiovat rozsifujici vylepsujici balicky. [26, 27]

Co se tyka distribuci ROS 1, tak vychazeji podle potieby a dostupnych zdroju.
Jsou dlouhodobé podporovany (LTS) vétsSinou po dobu 5 let. Kazda distribuce
je podporovana presné na jednom Ubuntu LTS, ale neni to vzdy podminkou. ROS 1 bézi
pouze na operacnim systému Linux. Posledni vydanou distribuci je ROS Noetic
Ninjemys vydany 23. kvétna 2020 a jeho podpora konc¢i v kvétnu roku 2025.
Je kompatibilni se systémem Linux Ubuntu Focal Fossa (20.04). Tato distribuce by méla
byt také uplné posledni distribuci ROS 1. [28]

Distribuce ROS 2 ze zacatku vychazely Castéji, ted” vychazeji jednou rocné a noveé
vzdy 23. kvétna na Svétovy den zelv (World Turtle Day). Kazda distribuce prochazi vice
nez rok trvajicim vyvojem. Délka zivotnosti téchto distribuci je rtizna, od jednoho roku
jako je Windows nebo MacOS, ale doporuenym systémem je stale Linux Ubuntu.
Posledni vydanou distribuci je Humble Hawksbill vydany 23. kvétna 2022 a jeho podpora
konc¢i v roce 2027. Jak jiz bylo zminéno, kompatibilita je tady vétsi, napt. Linux Ubuntu
Jammy Jellyfish (22.04) nebo Windows 10. [26]

Ke kazdé distribuci ROS existuje také tzv. poster. Na nasledujicim obrazku jsou
postery poslednich distribuci obou verzi systému ROS.

Obr. 9: Postery poslednich vydani verzi ROS 1 (vlevo) a ROS 2 (vpravo) [29]

V tabulce 3 lze vidét nékolik poslednich vydanych distribuci systému ROS,
u kterych je uvedeno datum vydani, datum ukonceni a doporuceny operacni systém.
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Tab. 3: Distribuce syst¢ému ROS [26, 27]:

.. Datum Datum . i
Verze Distribuce L, L, Doporuceny systém
vydani ukonceni

ROS | Noetic Ninjemys | 23.5.2020 | Kvéten 2025 Ubuntu 20.04 (Focal)

ROS | Melodic Morenia | 23.5.2018 | Kvéten 2023 Ubuntu 18.04 (Bionic)

Ubuntu 22.04 (Jammy),

ROS 2 | Humble Hawksbill | 23.5.2022 | Kvéten 2027 .
Windows 10 (VS 2019)

Galactic Ubuntu 20.04 (Focal),
ROS 2 23.5.2021 9.12.2022 .
Geochelone Windows 10 (VS 2019)

Ubuntu 20.04 (Focal),
ROS 2 Foxy Fitzroy 5.6.2020 | Kvéten 2023 | MacOS 10.14 (Mojave),
Windows 10 (VS 2019)

Porovnani ROS 1 a ROS 2

Na prvni pohled to nemusi byt patrné, ale rozdilt mezi verzemi ROS 1 a ROS 2 je velké
mnozstvi. UZzivatel/programator se s nekterymi zménami nemusi vibec setkat,
ale s jinymi se mize setkavat jiz pii vytvareni projektu. Jednim z hlavnich dvodu vzniku
ROS 2 je kompatibilita a vyuziti v pramyslovych aplikacich. Nedostatky ROS 1
spocCivaly naptiklad v bezpeCnosti, nedodrzeni prumyslovych standard(, omezené
moznosti fizeni v redlném Case nebo také nemoznost vyuziti na embedded (vestavénych)
systémech. Z divodu kompatibility s pramyslovymi aplikacemi, tak ROS 2 vyuziva
middleware DDS (Data Distribution Service), coz je softwarova vrstva lezici mezi
opera¢nim systémem a aplikacemi. Integruje soucasti systému dohromady a umoziuje
snadnéj§i komunikaci a sdileni dat s vysokou spolehlivosti. [30-32]

4.2 Struktura ROS

Strukturu ROS je mozné rozdélit na dveé Casti. Prvni Casti je usporadani soubort a slozek
(filesystem) a druhou Casti je popis komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi systému ROS.

Usporadani slozek a souboru

Jak je patrné jiz zndzvu, ROS neni jen framework, ale ma také funkce podobné
operacnimu systému. Mezi tyto podobnosti mizeme zafadit praveé usporadani soubord
a slozek na pevném disku, viz obr. 10.
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Usporadani slozek a
soubort (filesystem)
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Obr. 10: Usporadani slozek a souborti v systému ROS [33

Vysvétleni k jednotlivym blokiim systému [25, 34]:

Metabalicek (Metapackage): Oznacuje seskupeni nékolika balicku (packages)
dohromady. Neobsahuje zadny zdrojovy kod ani dalsi podobné soubory, pouze manifest
metabali¢ku (metapackages manifest). To je soubor obsahujici informace o seskupeni
balicka, licenci, autorovi atd. Jako piiklad celého metabalicku 1ze uvést metabalicek
s nazvem TurtleBot3, ktery v sobé obsahuje cca 10 balicki. Ty obsahuji informace
spojené se skupinou robott TurtleBot3.

Balicky (Packages): Jsou zékladni jednotkou softwaru ROS. Obsahuji jeden nebo
vice ROS programtu (procest), které se nazyvaji uzly (nodes), dale knihovny,
konfiguracni soubory a cokoliv dalsiho, co je uzitecné usporadat dohromady. Balicky
jsou zakladni kameny pro sestaveni a vydani softwaru ROS. Kazdy ROS balicek obsahuje
povinny soubor manifest balicku (package manifest), kde jsou obdobné jako
u metabalicku informace o autorovi, licenci, kompilaci atd. Obvykle soubor package.xml
je timto manifestem. Dale bali¢ek obsahuje systém slozek pro uloZeni jednotlivych
soubort, jako jsou knihovny, skripty atd. Naptiklad ve slozkach Zpravy (Messages)
(zpravy) a Sluzby (Services) jsou ulozené jejich definice. K t€émto pojmim se dostaneme
v dalsi casti, ktera popisuje komunikace v ramci systému ROS.

Cilem balickt je poskytnout uzite¢né informace pohromadé, aby je bylo mozné
opakované pouzivat i jinymi uzivateli. Balicek by mél obsahovat dostatek funkci, aby byl
uziteCny, ale zaroven by jich nemélo byt pfili§ mnoho. Od toho jsou tady jiz zminéné
metabalicky, které spojuji balicky dohromady. Balicek si muze kazdy vytvorit uplné
kompletné cely sam, ale jednodusi a ve vétSin€ piipadi vyhodnéjsi variantou je pouziti
nastroju pro tvorbu balicku. Nastroj pro ROS 1 se nazyva catkin, ROS 2 vyuziva jinych
nastroju, naptiklad colcon. Jednotlivé distribuce ROS obsahuji balicky v po¢tu jednotek
tisic.

Komunikace v systému

Nejdulezitéjsi casti ROS je pravé komunikace mezi jednotlivymi prvky systému,
tj. zpusob, jakym jsou data a informace predavany. Na zaCatek je nutno se seznamit
s nékolika zakladnimi pojmy [25, 34]:

29



LISNIK, Petr. Mobilni roboticka platforma TurtleBot3 Burger

Uzly (nodes): Oznacuji jednotlivé procesy, nékdy oznacovany jako programy, které
provadéji vypocty a dalsi rizné Cinnosti. Vyuzivaji k tomu klientské knihovny ROS, jako
jsou roscpp (pro jazyk C++) nebo rospy (pro jazyk Python). Robot obsahuje mnoho uzli
tohoto typu a kazdy z nich je naprogramovan pro specificky ucel. Naptiklad pro pohon
motoru, prevod dat ze snimace, zpracovani obrazu a dalsi. Uzly mezi sebou komuniku;i
pomoci témat a sluzeb. Pouziti té€chto uzl nezavislych na sob€ zlepsuje odolnost systému
vuéi porucham. V pripadé vypadku néjakého uzlu muze cely robot dale fungovat pouze
bez té jedné funkce, kterou dany uzel plnil. Toto plati kromé jedné vyjimky, kterou
je ROS Master. Dale rozliSujeme 2 varianty, jak mohou uzly pracovat: vydavatel
(Publisher) a odbératel (Subscriber). V prvnim pfipad€ uzel vysila data ostatnim uzlim,
v druhém piipadé uzel data piijima. Kazdy uzel mize vysilat i pfijimat data zarover, byt
vydavatel 1 odbératel. Spojeni mezi sebou udrzuji pomoci transportni vrstvy TCPROS
vyuzivajici standardi TCP/IP.

ROS Master: Je hlavnim uzlem v systému ROS a jeho funkce se da pfirovnat
k serveru. Zajistuje vznik propojeni a komunikaci mezi uzly. Zajistuje registraci
jednotlivych uzl, ptid€luje jim jedine¢né nazvy, ID a ma tedy piehled o vSech spusténych
uzlech v systému. V ptipadé jeho vypadku nelze spustit nové uzly ani vytvaret nova
propojeni. Je tedy slabym mistem systému. Spojenim mezi ROS Master a podiizenymi
uzly probiha pomoci XML-RPC (XML Remote Procedure Call), coz je protokol zalozeny
na protokolu http, ktery neudrzuje stale spojeni jako v pfipadé TCPROS. V piipadée
spusténi je ROS Master nakonfigurovan pomoci adresy URI a ¢isla portu definovanych
v ROS_ MASTER URI. Vychozim nastavenim pro adresu URI je IP adresa pocitace
ac¢islo portu 11311. Pfi pouziti v distribuovanych sitich je vhodné si nadefinovat
ROS MASTER URI ruc¢né.

Server parametru (Parameter server): OznaCeni pro server, ulozisté, ktery
je soucasti ROS Master. Uzly pfi svych operacich (vypoctech) vyuZzivaji rizné nastavené
parametry, naptiklad slozky PID regulatoru, maximalni otacky motoru atd. V piipadé¢, ze
je téchto parametrd vice nebo je nutné, aby k nim mély pfistup i jiné Casti systému,
1ze je ulozit pravé na tento server parametri. Uzel mize hodnoty parametri ze serveru
Cist, zapisovat, upravovat nebo mazat. Uzivatel mize samoziejme tyto parametry ulozit
do souboru a nahrat na server, pfipadné stahnout, nastavovat rozsah a pfidélit prava, které
uzly maji k danym parametram pfistup.

Zpravy (Messages): Komunikace mezi uzly probiha pomoci téchto zprav. Definice
kazdé zpravy je ulozena v balicku, obsahuje strukturu zpravy a pouzité datové typy (muze
jich byt vice). V ramci systému ROS jiz existuji sady typt zprav specifickych pro roboty,
ale v piipad¢€ potieby si kazdy muze nadefinovat vlastni typ zpravy. Pro jednosmeérné
doruCovani zprav mezi uzly se pouzivaji témata a pro obousmérné posilani sluzby.

Témata (Topics): Posilani zprav musi mit urcita pravidla, jednou z variant jsou
praveé témata, kterd jsou doslova tématy rozhovoru. Jsou to pojmenované sbérnice,
ve kterych se posilaji zpravy daného tématu. Jednotlivé uzly se mohou pfihlasit k odbéru
téchto zprav nebo také publikovat zpravy na dané téma. Pro vytvoreni téchto témat musi
dané téma zaregistrovat néktery z uzli (jeden z vydavateld) u ROS Master, ktery poté
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k danému tématu piipojuje dalsi uzly, které mohou byt odbérateli 1 vydavateli. Uzly se
mohou pfipojit k jednotlivym tématim, ale navzajem o sobé nevédi. Pouze ROS Master
vi, ktery uzel, kde publikuje a odkud pfijimé data. Proto je tato komunikace povazovana
za jednosmérnou bez ovéreni. Prikladem pouziti mize byt vysilani dat ze senzort, kdy
se data posilaji nepretrzité a neoveétuje se, zda data dosla do vSech uzlt, ktera je pfijimaji.

Sluzby (Services): Téch se vyuziva vsystému ROS, pokud potiebujeme
komunikovat stylem pozadavek-odpovéd. NejcCastéj§i pouziti je v distribuovanych
systémech. Sluzby jsou definovany jako dvojce zprav a jejich definice jsou opét ulozeny
v balicku. Na rozdil od témat jsou sluzby jednorazovou komunikaci zprav. Sluzba
se sklada ze serveru sluzby (implementovan v uzlu) a klienta sluzby. Klient vznese
pozadavek a od serveru ocekava odpoveéd’. Po splnéni pozadavku a odpovédi se spojent
mezi uzly pferusi.

Bag soubory (Bags): Soubory s piiponou .bag, nékdy oznacovany ptimo jako bag
soubory (bagfiles). Slouzi k ukladani a shromazd'ovani dat z posilanych zprav. Soubor
bag se pfipoji na dané téma a zaznamenava vSechny poslané zpravy. Vytvorené bag
soubory je mozné zpét prehravat do daného tématu a tim provadét off-line simulaci.
Vyuziva se napiiklad pii absenci nékterych senzori, nebo pifi opakovanych
experimentech, které jsou vypocetné slozité.

Tento zékladni koncept plati pro obé verze ROS 11 2. Verze ROS 2 je vSak rozdilna
v absenci ROS Master. Jeho ,,praci“ zde zajist'uje jiz difive zminéna sluzba DDS. Timto
krokem bylo odstranéno slabé misto v pfipadé vypadku ROS Master.

Na obrazku 11 je obecny diagram znazoriiujici komunikaci v ROS.

registrace m registrace

tzeld publikace zprav | Téma odbér zprav

Uzel 2
Vydavatel >  Odbératel

(Publisher) (publish messages§ (Topic) | (subscribe messages) (Subscriber)

Obr. 11: Diagram komunikace v ROS

Ukazkovy priklad

Na prikladu, ovladani Turtlebota pomoci Sipek v simula¢nim prosttedi Gazebo,
si ukazeme, jak funguji vySe uvedené pojmy. Nejprve je nutné spustit ROS Master, a to
bud’ ptikazem roscore nebo se spusti automaticky pfi spusténi simulace. Se spusténim
simulace se automaticky spusti nody /gazebo, /qazebo gui, /rosout spolu s tématy /clock
a /rosout. Az poté je mozné spustit uzel, ktery slouzi k ovladani TurtleBota Sipkami.
Jeho nézev je /turtlebot3 teleop keyboard a spusti se spolu s tématem /cmd vel. Pravé
ptes toto téma se posilaji zpravy do simulac¢niho prostfedi Gazebo, jak se ma turtlebot
pohybovat. Uzel tyto zpravy generuje automaticky podle toho, jaké Sipky jsou
zmacknuty.
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Na obrazku 12 lze wvidét vSechny spusténé wuzly a témata, vcetné
/rqt_gui py node 4116, coz je uzel, jehoz vystupem je prave zobrazeni spusténych uzla
a témat. Uzly jsou velipsach a témata v obdélnicich. Jednotlivym Sipky v obrazku
znazoriuji, ze neékteré uzly (vydavatelé) posilaji zpravy do témat a nékteré pouze zpravy
pfijimaji (odbératelé) nebo oboji zaroven. Pfi spusSténi pouze ROS Master (piikaz
roscore) se vzdy spusti uzel /rosout, ktery slouzi pro zaznamenavani vystupu jednotlivych
uzla.

[turtiebot3_teleop_keyboard

Jecmd_vel

/gazebo
/clock /rosout

/rqt_gui_py_node_4116 /rosout

Obr. 12: Ukazka z nastroje rqt

4.3 Simulaéni prostredi Gazebo

Vyvoj tohoto simulacniho softwaru zacal jiz pred systémem ROS. V dnesni dobé je to
velmi popularni simulator, a to nejen pro systém ROS, kde je jeho hlavnim simulacnim
programem. Gazebo, obdobné jako ROS, vychazi postupné v jednotlivych verzich a je
voln¢ dostupné. Pro ROS 1 je posledni verzi Gazebo 11 (classic Gazebo), pro ROS 2
doslo k nékolika zménam a pfechodu na Ignition Gazebo. Pti vydani nejnovéjsi distribuce
doslo k opétovnému piejmenovani zpatky na Gazebo. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno,
Gazebo je software navrzeny pro simulaci robotl, testovani algoritmi, trénovani umélé
inteligence na realistickych scénafich atd. Nabizi moznost simulace ve vnitfnich
i venkovnich prostorech. Obsahuje robustni fyzikalni engine, kvalitni grafiku
a uzivatelsky pfijemné grafické rozhrani. [35]

Gazebo podporuje rizné fyzikalni engines jako jsou ODE, Bullet, Simbody nebo
DART. Pro 3D grafiku pouziva OGRE (Open-source Graphics Rendering Engines), ktery
dokéze velmi realisticky vykreslit model robota, svétlo, stin nebo texturu. Podporuje
obrovské mnozstvi senzort od laserovych dalkomért, pres 2D/3D kamery az po senzory
sily a také je schopno simulovat a aplikovat Sum skute¢ného prostfedi. Nabizi velké
mnozstvi dalSich pluginti a kompletni modely roboti. Naptiklad PR2, Pioneer2 DX nebo
TurtleBot v podobé SDF, coz je XML format pouzivany v ramci softwaru Gazebo. [35]

Architektura programu Gazebo je distribuovana se samostatnymi knihovnami.
Knihovny jsou pro komunikaci (Communication Library), vykreslovani (Rendering
Library), pro fyzikalni simulaci (Physics Library) a dalsi. [35]
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Pfi spousténi simulacniho prostiedi Gazebo, se ve skuteCnosti spusti 2 rizné
programy. Jeden s nazvem gzserver a druhy gzclient. Gzserver je jadrem systému Gazebo
a je tim hlavni programem, ktery slouzi pro simulaci fyziky, generovani dat ze senzora
atd. Skrz komunikaéni knihovny poté poskytuje data programu gzclient, jehoz soucasti je
grafické uzivatelské rozhrani pro vizualizaci a interakci se simulaci. Toto rozdéleni miize
byt vhodné v piipad€, ze gzserver spustime na cloudovém pocitaci, kde neni potieba
uzivatelské prostredi. [35]

4.3.1 Spojeni ROS a Gazebo

Gazebo lze jednoduse stahnout jako balicek do systému ROS. Pro vytvoreni simulace
poté staci spustit soubor (vétSinou s priponou .launch), ve kterém jsou specifikované
modely prostfedi a robota, pfipadné dalsi parametry a programy (nody) potfebné pro
simulaci. Spusti se systém ROS a prostredi Gazebo, kde simulace bézi.

V ramci systému ROS se pro popis robott pouziva URDF, coz je format XML pro
reprezentaci modelu robota. V systému Gazebo se pouziva také XML format SDF. Je to
specializovany format pro simulace v Gazebo, lehce pozménény a rozSifeny o dalsi
moznosti oproti URDF. Béznym pfikazem staci pouze pievést URDF na SDF.

Samotny model robota pro simulaci nestac¢i. V ramci modelu robota neni
specifikovana funkcnost jednotlivych casti. Typickym prikladem jsou senzory nebo
motory. Proto je nutné ptidat pluginy (moduly), které slouzi k ovladani simulovaného
robota a kinterakci robota s okolim. V ramci téchto plugini je nutné specifikovat
parametry téchto Casti, napfiklad u kamery je to zorné pole, snimkova frekvence, velikost
staCi doplnit ndzev tématu, kam ma Gazebo vysilat data. Pfipadn€ odkud mé data pfijimat,
pokud se jedna o ovladani motora.

V piipadé pouziti prevodud nebo celych prevodovek v ramci konstrukce robota,
je nutné tyto prevody (transmission) specifikovat. Urcuji prevod mezi kloubem (joint)
a pohonem (actuator). V pfipadé robota TurtleBot3 Burger to neni potieba, protoze kola
jsou na vystup motorti napojena ptimo. [27]

(%)
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5 PRAKTICKA REALIZACE

Praktickou Casti této prace bylo sestaveni robota TurtleBot3 Burger, jeho zprovoznéni
v ROS a navrh fidiciho programu pro vybranou laboratorni ulohou. Poté tento navrh
otestovat. Zadani laboratorni ulohy je popsano nize a nabizi urcitou volnost pii jeho
feSeni.

Zadani: Turtlebot je schopen sledovat a pohybovat se po ¢afe. V piipade vyskytu
prekazky, prekazku objede a poté pokraCuje opét ve sledovani cCary. V piipadé
zabloudéni, za které se povazuje ztrata cary (naptiklad pii prudké zatacee), by mél robot
byt schopen ¢aru opét najit a pokracovat dale.

Koncepce feseni byla nasledujici:

1) Studium frameworku ROS a simula¢niho prostfedi Gazebo — zahrnuje volbu

a instalaci systému ROS spolu se simula¢nim prostifedim

2) Sestaveni, zprovoznéni robota a seznameni se s jeho moznostmi

3) Navrh fidiciho programu s ohledem na moznosti, které robot nabizi

4) Testovani fidiciho programu v simula¢nim prostiedi Gazebo

5) Testovani fidiciho programu v realném prostredi

6) Srovnani simulace a realného prostredi
Tento postup byl ovSem Cisté€ orienta¢ni, nebot’ v pribéhu testovani v realném prostiedi
doslo k ur¢itym zménam, a nakonec vznikly dva névrhy fidictho programu. Druhy navrh,
ktery vznikl pfi testovani na redlném zafizeni, byl poté jeste zpétné testovan v simula¢nim
prostiedi.

5.1 Systém ROS a prostiedi Gazebo

Prace byla realizovana na vlastnim notebooku s opera¢nim systémem Windows 10.
Dle dokumentace se tedy nabizelo vyuzit verzi ROS 2. Na zakladé¢ doporuceni
a zjisténych informaci bylo rozhodnuto, ze bude vhodnégjsi instalace opera¢niho systému
Linux s vyuzitim virtualniho nastroje Oracle VM VirtualBox. AZ na ten se poté provede
instalace ROS 2. Nabizely se hned 2 distribuce, ale protoze distribuce Foxy Fitzroy méla
planované ukonceni jiz na kvéten 2023, tak zustala jedina varianta, distribuce Humble
Hawksbill. K tomu doporucené verze simulacniho prostfedi Gazebo Garden nebo Gazebo
Ignition Fortress. Poslednim krokem bylo stazeni a instalace balickli pro mobilniho robota
TurtleBot3 Burger. Tento krok vSak nebyl UspéSny, proto jako nahradni feSeni byla
stazena a nainstalovano verze ROS Noetic Ninjemys a Gazebo 11. Tomuto kroku
predchazelo preinstalovani systému Linux na kompatibilni verzi Ubuntu Desktop 20.04
LTS Focal Fossa. Tady uz instalace balicka pro TurtleBot3 Burger probéhla v poradku.
Toto je odpovéd na pripadnou otazku, pro¢ byl zvolen star§i systém ROS a je popsan
v teoretické Casti. Instalace systému a stahovani balickd probihalo podle oficialnich
navodu.
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5.2 Sestaveni a zprovoznéni robota

Kompletni sestaveni TurtleBot3 Burger ze stavebnice neprobéhlo, nebot’ robot byl jiz
sestaven. AvSak pii jeho zprovoznéni doSlo k CasteCnému rozebrani a opétovnému
sestaveni, protoze bylo nutné otestovat funkcnost neékterych jeho soucasti. Jak jiz bylo
zminéno, robot je jako stavebnice, jednalo se tedy o seSroubovani né€kolika dilt k sobé
a propojeni elektrickych soucasti pomoci kabeli bez nutnosti jakéhokoli pajeni.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o zakoupeného robota, tak je od vyrobce k dispozici
kompletni navod. Pfi popisu robota byly zminény 2 senzory, LIDAR, v zékladni sadg,
doplnény o kameru Raspberry Pi. Na zakladé toho, co tyto senzory nabizi, bylo
rozhodnuto, ze pfi navrhu fidiciho programu budou pouzity oba.

Pii zprovoziiovani byla snaha postupovat podle oficialniho navodu, tato snaha
se vSak nesetkala s uspéchem. Bylo proto nutné postupovat dale s pouhym ptihlizenim
k navodu. Prvnim krokem bylo stazeni a instalace operacniho systému na mikro SD kartu.
Z doporucenych verzi systému Linux pro Raspberry Pi model 3B se nabizela pouze
jedina, ktera byla kompatibilni se zvolenym systémem ROS. Pro tento ukol ale
dostacujici, verze Ubuntu Server 20.04 LTS. Protoze se nejedné o operacni systém piimo
navrzeny pro Raspberry Pi, bylo nutné provést nékolik krokt za ucelem ziskani pfistupu
k obrazu pfipojené kamery. Instalace konfigura¢niho nastroje raspi-config pro Raspberry
Pi. V tomto nastroji poté povolit rozhrani pro pfipojeni kamery. V pfipad¢€, ze by toto
nestacilo, tak je zde wvarianta, ze spoustéci/zavadéci oddil (boot partition)
s konfiguranimi soubory neni pfipojen na spravném mist¢ na mikro SD karté
a konfiguracni nastroj poté nemize najit spravné konfiguracni soubory. Pomoci piikazu
mount se musi oddil pfipojit.

Po pfipojeni kamery a ziskani obrazu byl dalsi krok instalace systému ROS.
Ta probéhla v poradku, ovSem s jednim rozdilem oproti instalaci na virtualni pocitac.
V samotném robotu neni nutné mit kompletni verzi ROS se vSemi bali¢ky a nastroji, staci
pouze verze ROS-Base se zakladnimi bali¢ky. Stejné jako u pocitace se musi jeste doplnit
balicky vztahujici se k samotnému TurtleBot3 Burger a univerzalni bali¢ek cv_camera,
pomoci kterého ziskdme pfistup k obrazu z kamery. Tento bali¢ek by mél byt funkeni,
jak pfi1 pouziti kamery Raspberry Pi, tak 1 u jinych kamer pfipojenych pres USB.

Dalsi nastaveni, naptiklad spravné nastaveni IP adres pocitace a robota byly jiz
provedeny dle navodu. Pfi spousténi systému a samotného programu se nabizeji
2 varianty. Pfi prvni varianté jsou vSechny soubory a balicky nahrany v robotu a program
je pouze vzdalené spustén pres pocitac. Pii druhé varianté, je systém ROS (ROS Master)
spustén na pocitaci a turtlebot se k tomuto systému ptipoji. Aby se robot mohl pfipojit,
je nutné spravné nastaveni IP adres a samoziejmé& musi byt pifipojen ke stejné siti.
Program je poté spoustén na pocitaci a data se posilaji pres sit’.
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5.3 Navrh ridiciho programu

Myslenka celého fidiciho programu neni nijak slozitd. Robot pomoci kamery sleduje caru
a pohybuje se po ni. V piipadé zaznamenani piekazky pomoci LIDARu zaéne robot
prekazku objizdét. V prub&hu objizdéni prekazky robot pravidelné zjistuje, zda uz
prekazku neobjel a muze dale pokracovat ve sledovani ¢ary. Program bézi v nekonecné
smycce s frekvenci stejnou jako je frekvence snimani obrazu pomoci kamery. VyS§si
frekvence neni nutna, protoze frekvence LIDARu je jesté niz§i. Pomoci vyvojového
diagramu se program da vyjadfit nasledovné:

)
Sleduj ¢aru <
[ J

NE
» Prekazka?

i
ANO
l ANO
4[ Objizd&j prekazku ]

NE

[Najdi ééru/pfekéikuJ

Obr. 13: Vyvojovy diagram fidiciho programu

Z diagramu je patrné, ze podminka vyskytu piekazky ma prednost. Obdélniky
reprezentuji jednotlivé stavy, které urcuji, jak se bude robot pohybovat.

V prvni Casti prace jiz byly zminény rizné hotové balicky vénujici se lokalizaci
a mapovani (SLAM) a nasledné navigaci robota, ale zadny ze zminénych balickt neni
vhodny pro zadanou tlohu. Ve vétsin€ piipadu tyto bali¢ky vyuzivaji pouze jeden senzor,
napfiklad pfi mapovani je to LIDAR, kdy se diky ziskanych informaci vytvoii mapa
prostfedi. Z toho plyne, ze primarni vyuziti mé tento balicek v uzavienych prostorech,
ve kterych se robot poté bez potizi dokaze pohybovat. Toto v naSem piipadé neni viibec
potieba, protoze sledovani Cary muze probihat i ve venkovnich prostorach, prekazky je
mozné libovolné ménit atd. Bylo tedy nutné vytvorit vlastni bali¢ek a fidici program,
kde budou vyuzity oba senzory zaroven, jak LIDAR, tak kamera.

Tvorba balicku neni komplikovana, pokud je bali¢ek vytvafen pomoci nastroje
Catkin. Tento nastroj automaticky vytvoii strukturu slozek a dalsi nejnutnéjsi soubory.
Uzivatel pii vytvareni zadava pouze nazev balicku a jeho zavislosti. Zavislosti mohou byt
razné, ale nejcastéji to byvaji klientské knihovny a definice pouzivanych zprav. Mezi
klientské knihovny muazeme zafadit napiiklad rospy nebo roscpp, coz poté umoziuje
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pouzivat pii programovani jazyk python nebo C++. Zavislosti mohou byt doplnény
samoziejmé 1ipozd€ji v prub€hu tvorby programu. Piikaz pro vytvoreni bali¢ku
robot rasp pkg s né€kolika zavislostmi:

catkin create pkg robot rasp pkg rospy std msgs sensor msgs

Pokud je balicek vytvaren timto zptisobem, je nutné jesté predtim vytvofit pracovni
prostor, tzv catkin workspace, a ten zatadit do prostiedi ROS. Poté pomoci ptikazu
catkin make je baliCek sestaven. Po tvorbé a stavbé balicku je jiz mozné se pustit
do tvorby algoritmu pro fizeni robota. Koncovka vytvoreného souboru s fidicim
programem pohyb rasp 1.pyjiznapovida, ze bude vyuzivan programovaci jazyk python.
Do fidicitho programu byl nutny import klientské knihovny rospy, definic potfebnych
zprav, které budou posilany a dalSich knihoven jazyka python. Definice zprav jsou
LaserScan, Image a Twist. Import knihoven:

import rospy

import numpy as np

import math

from sensor msgs.msg import LaserScan, Image
from geometry msgs.msg import Twist

Bylo vyuzito objektove orientované programovani. Uzel je vytvoreny v ramci tfidy,
ve které jsou definovany dal§i rizné metody, které budou dale popsany. Zkracena
struktura celého programu:

class MyNode:
def init (self):

def laser callback(self, msqg):
def image callback(self, msg):

def run(self):
def main():

if name == ' main ':

main ()

Metoda  imit , kterou lze pfirovnat ke konstruktoru vjazyce C, se zavola
automaticky po vytvoreni objektu. Soucasti této metody je samotné vytvoreni uzlu
a nadefinovani, z jakych témat tento uzel piijima zpravy (odbératel) a kam muze zpravy

38



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023

odesilat (vydavatel). Vytvaii se dal§i promé&nné vyuzivané ostatnimi metodami. Cast
metody init

def init (self):
rospy.init node('MyNode')

self.laser sub = rospy.Subscriber("scan", LaserScan,
self.laser callback)
self.image sub = rospy.Subscriber("/camera/image raw',

Image, self.image callback)
self.cmd vel pub = rospy.Publisher('cmd vel', Twist,

queue size=l)

Pii vytvareni odbératele je nutné urcit, co se s prijatymi daty bude provadét.
V ukazce kodu vyse to jsou metody self.laser callback a self.image callback. V ramci
téchto metod bude provedeno zpracovani obrazu a dat ze skeneru, podle kterych bude
nasledné urcen pohyb robota. Obsah téchto metod je popsan v dalsich kapitolach.

Hlavni kod main() pouze vytvaii tfidu a spousti jeji metodu run(), ktera piebira
hodnoty z ostatnich metod a pfifazuje je do zprav posilanych pro ovladani robota.

Robot je ovladan pomoci tématu /cmd vel. V tomto tématu se posila jiz zminéna
zprava typu Iwist. Tato zprava obsahuje dva vektory (6 hodnot), urcujici rychlost pohybu
v jednotlivych osach a rychlost nataeni kolem jednotlivych os. V ramci programu
zadavame pouze 2 z téchto hodnot. Dle polohy soutfadnicového systému robota zadavame
pro pohyb vpted velikost rychlosti ve sméru osy x a pro zataceni velikost rychlosti otacent
kolem osy z.

V ramci systému ROS program predstavuje jeden uzel (viz obr. 14), ktery bude
pfijimat zpravy (data) ze senzoru a odesilat zpravy urcujici pohyb robota.

/camera/image_raw /cmd_vel

/MyNode

Obr. 14: Vlastni vytvoreny uzel

5.4 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je implementovano jako soucast metody selfimage callback. Jak jiz
bylo vySe zminéno, obraz zkamery byl do systému ROS ziskan pomoci balicku
cv_camera. Ziskany obraz je ve forme takzvanych raw dat. Protoze se jedna o barevnou
kameru, tak kazdy pixel je definovan 3 hodnotami v rozsahu 0 az 255. Hodnoty
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odpovidaji jednotlivym slozkam RGB (Red Green Blue). Ke zpracovani téchto dat byla
pouzita knihovna OpenCV .

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je volné dostupna softwarova
knihovna pro pocitaCové vidéni a strojové uceni. OpenCV byla vytvorena s cilem
poskytnout spole¢nou infrastrukturu pro aplikace pocitacového vidéni. Knihovna
obsahuje velké mnozstvi optimalizovanych algoritmi, které zahrnuji sady klasickych
i nejmodernéjsich algoritmt pocitacového vidéni a strojového uceni. Tyto algoritmy lze
pouzit k detekci a rozpoznavani obliceju, identifikaci objektt, klasifikaci lidskych
Cinnosti ve videich, sledovani pohybu kamery, sledovani pohybujicich se objektd
a podobné. Rozhrani je k dispozici v jazycich C++, Python, Java nebo Matlab a podporuje
nejrozsirené]si operacni systémy Windows, Linux, Android i MacOS. [36]

V tomto ukolu pouzijeme pouze nékolik funkci, jako jsou pfevod mezi barevnymi
modely, pfevod na stupné Sedi, filtrace barev v obraze, ukladani videi a dal§i. V kodu
je knihovna importovana pod nazvem cv2.

Samotny obraz z kamery je posilan ve formé raw dat pomoci zprav v ramci systému
ROS. Do fidiciho programu je jesté nutné importovat ROS knihovnu CvBridge, ktera je
soucasti balicku s ndzvem cv bridge. CvBridge slouzi k propojeni ROS a OpenCV
pro prevod obrazu z ROS zprav na obraz vhodny pro OpenCV a naopak (viz obr. 15). [37]

OpenCV OpenCV Iplimage

f

l

CvBridge
ROS :

ROS Image Message

Obr. 15: Prevod obrazu mezi ROS a OpenCV [37]

Aby bylo mozné tyto knihovny pouzivat, musi se pfidat do zavislosti nami
vytvoreného balicku. Zde je ukazano, jak vypadd import zminénych knihoven pro
zpracovani obrazu a pifevod obrazu z ROS zprav na obraz vhodny pro OpenCV:

import cv2

from cv bridge import CvBridge

self.bridge = CvBridge () # soucasti metody  init
cv_image = self.bridge.imgmsg to cv2(msg)
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5.4.1 Prvni varianta zpracovani obrazu

Tato varianta bere v vahu situaci, ze Cara, kterou ma robot sledovat bude ¢erné nebo
velmi tmavé barvy. Ziskany RGB obraz je proto preveden na obraz ve stupnich Sedi.
Kazdy pixel ma poté misto tfi hodnot pouze jednu hodnotu 0 az 255. Nula odpovida cerné
barvé a 255 je hodnota pro bilou barvu. Po pfevedeni je nutno aplikovat takzvanou
techniku prahovani (thresholding). Tato technika spociva v pfifazeni hodnot jednotlivym
pixelim vzhledem k zadané prahové hodnoté. Pii prahovani se kazda hodnota pixelu
porovnava s prahovou hodnotou. Pokud je hodnota pixelu mensi nez prahova hodnota, je
nastavena na 0 (¢erna), v opa¢ném pripadé je nastavena na maximalni hodnotu 255 (bila).
Pfi této jednoduché technice prahovani se prahova hodnota zadava manualné. Dalsi
moznosti je adaptivni prahovani, kdy se prahova hodnota dynamicky méni pro kazdy
snimek a také pro jednotlivé Casti snimku, aby se zpracovani obrazu piizpusobilo
meénicim se svételnym podminkam. [38]

Pro dalsi zpracovani je vSak nutné barvy prohodit. Nasledné aplikujeme filtr,
abychom eliminovali pfipadné necistoty nebo tmavé body, které se vyskytovaly
na podlaze v okoli ¢ary. Pouzita funkce cv2.erode zmensi vSechny objekty v obraze a
pokud je objekt dostatecné maly tak jej Uplné vymaze. Na vysledném obraze je po
zpracovani vidét pouze bila ¢ara na Cerném pozadi. Ukazka vySe popsaného postupu:

gray = cv2.cvtColor(cv _image, cv2.COLOR BGR2GRAY)
_, thresh 1 = cv2.threshold(gray, 100, 255,
cv2.THRESH BINARY INV)

kernel = np.ones((3, 3), np.uint8)

thresh = cv2.erode(thresh 1, kernel, iterations=2)

Obr. 16: Ukazka zpracovani obrazu v prvni varianté, original (vlevo) a po zpracovani (vpravo)

5.4.2 Druha varianta zpracovani obrazu

V prabéhu testovani byla ptidana dalsi varianta a je urCena pro sledovani Cary Cervené
barvy. V ziskaném obraze jsou pomoci filtru nalezeny pixely s odstinem Cervené barvy
a jejich hodnota je nastavena na 255 (bila), ostatni pixely jsou nastaveny na O (Cernd).
Opét aplikujeme filtr pro eliminovani ptipadnych Cervenych odleskt v okoli samotné
cary. Timto je dosazeno stejné jako v prvni varianté bilé ¢ary na ¢erném pozadi.
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Filtrace Cervené barvy z obrazu jde provést mnoha zpisoby. V nasem piipadé€ byl
pouzit zpusob, kdy neni potieba obraz prevadét do jiného barevného modelu a hodnoty
pixeld jsou uréeny pomoci barevného modelu RGB. Pomoci interval se definuji pixely
s odstinem Cervené, ze kterych se vytvori takzvand maska. Zbytek obrazu je pieveden
na ¢ernou barvu. Po této upravé je obraz CervenoCerny a kazdy pixel je stale definovan
tfemi hodnotami. Zbyvaji posledni 2 Upravy, kdy prvni z nich je pfevedeni na Cernobily
obraz tak, aby kazdy pixel mé&l pouze jednu hodnotu 0 nebo 255. Cerné &asti ziistanou
cerné a z Cervené barvy se stane bila barva. Toho je dosazeno pomoci pfevodu na stupné
Sedi a prahovanim obdobné jako u prvni varianty. Druhou upravou je stejné€ jako v prvni
varianté filtrace nezadoucich mist s odstiny ¢ervené mimo sledovanou ¢aru. Vysledny
obraz je opét bila cara na Cerném pozadi.

VySe popsany postup:
lower red = np.array([0, 0, 90], dtype = "uintg8")
upper red= np.array([60, 60, 255], dtype = "uint8")
mask 01 = cv2.inRange(cv image, lower red, upper red)
lower red = np.array([0, 0, 120], dtype = "uintg8")
upper red= np.array([140, 140, 255], dtype = "uint8")
mask 02 = cv2.inRange(cv _image, lower red, upper red)
mask = mask Ol+mask 02
red output = cv2.bitwise and(cv _image, cv_image, mask = mask)
gray = cv2Z.cvtColor(red output, cvZ.COLOR BGR2GRAY)
_, thresh 1 = cv2.threshold(gray, 10, 255, cvZ.THRESH BINARY)
kernel = np.ones((3, 3), np.uint8)
thresh = cv2.erode(thresh 1, kernel, iterations=2)

Obr. 17: Ukazka zpracovani obrazu v druh¢ varianté, original (vlevo) a po zpracovani (vpravo)

5.5 Detekce ¢ary

Dalsi postup je jiz stejny pro obé varianty. Ve zpracovaném obraze je potieba Caru
detekovat. K detekci je pouzita funkce hledani tvard a obrysu (confours). Nasledné je
z obrazu vybran nejvétsi utvar, kterym je samotna ¢ara. U tohoto rovinného utvaru (Cary)

vvvvvvvv
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porovnana se sttedem obrazu a tim je urCena odchylka. Robot je nasledné fizen na zakladé
velikosti této odchylky.
Implementace popsaného postupu detekce ¢ary a vypoctu odchylky zde:

contours, = cv2.findContours(thresh, cv2.RETR TREE,
CVZ.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
if contours:

c = max(contours, key=cv2.contourArea)

area = cv2.contourArea(c)

M = cv2.moments (c)

cx = int(M['ml10'] / M['m00"'])

err x = cx - 320

r vr

5.6 Autonomni Fizeni — sledovani ¢ary

V predchozi ¢asti jsou popsany zpusoby zpracovani obrazu, vypoc¢tu obsahu Cary a uréeni
odchylky tézisté cary od stfedu obrazu. Pravé tyto hodnoty budou pouzity pii fizeni
za ucelem sledovani Cary.

Obsah cary v obraze je zavisly na poloze kamery na robotu a Sifce ¢ary, kterou ma
robot sledovat. Poloha kamery je specifikovana pii popisu robota. Cara by méla byt
dostatecné Siroka, aby ji bylo mozné v obraze detekovat, ale zaroven by neméla zabirat
vétsinu snimaného obrazu. Sitka ¢ary je zvolena dle polohy kamery. V nami vytvofenych
podminkach pro sledovani Cary, Siroké piiblizné 2,5-3 c¢cm, bylo zjisténo, ze obsah Cary
v obraze se pohybuje v rozmezi mezi 20000 az 30000 pixeld, coz se blizi k 10 %
snimaného obrazu. V nékterych pfipadech se mize stat, Zze ¢ara je Spatné viditelna nebo
dokonce prerusena a jeji obsah se zmensi. Aby se pfedchazelo pfipadnému zabloudént,
kdy robot prestane detekovat Caru, tak na zakladé velikosti obsahu cary v obraze je
ovlivnéna rychlost robota vpfed. Pokud je obsah Cary v obraze vétsi nebo roven 28000
pixelq, tak rychlost zastava na 100 % své hodnoty. V piipad€, Ze obsah Cary v obraze
bude nizsi nez 14000 pixeld, tak se rychlost vpied snizi az na 75 % své hodnoty. Pfi nizsi
rychlosti je nizsi pravdépodobnost, ze robot piestane detekovat ¢aru ve snimaném obraze.

Odchylka je hlavnim parametrem pfii fizeni a pohybu robota je uréen podle této
odchylky. Znaménko urcuje smér vpravo nebo vlevo a velikost odchylky je pfimo umérna
rychlost rotace robota. Zavislost mezi odchylkou a rychlosti rotace robota je linearni,
tzn. &im vét§i odchylka, tim vétsi rychlost rotace. Rizeni lze piirovnat k jednoduchému
proporcionalnimu regulétoru.

Hodnota zesileni byla ziskana experimentalné v priabéhu testovani. Velikost rotace
se poté pohybuje v rozmezi 0 az 0,6 rad/s.

Tento zpusob fizeni umoznuje také kifizeni drahy robota, ale jsou zde
dvé podminky. Cary se musi kiiZit v rovném tseku a musi byt na sebe kolmé. Robot tyto
ktizovatky projede vzdy rovné.

N
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Pro piipad, ze robot prestane detekovat Caru v obraze a nenachazi se zrovna ve fazi
objizdéni prekazky, tak si robot pamatuje smér, vpravo nebo vlevo, svého posledniho
pohybu. Zastavi se a zaCne se v tomto sméru pomalu otacet. Otaci se tak dlouho dokud
opé€t ve snimaném obraze nedetekuje caru.

5.7 Interakce s prekazkami

Tato ¢ast programu je soucasti metody self.laser callback. Vyuziva laserového skeneru
pro méteni vzdalenosti, jehoz specifikace a parametry jsou v samostatné kapitole LIDAR.
Ten poskytuje data ve formé fetézce 360 hodnot udavajicich vzdalenost od okolnich
predmétl. Na zakladé téchto dat je robot fizen.

Pro zajisténi vetsi bezpe€nosti a pfedchéazeni pfipadnym srazkam s prekazkami
na trase bylo stanoveno nékolik parametr(i. Parametr s hodnotou 120 mm pro uplné
zastaveni robota, parametr shodnotou 300 mm pro objizdeéni prekdzky a parametr
s hodnotou 600 mm pro upravu rychlosti. V piipadé, ze robot v jakémkoliv sméru
detekuje téleso ve vzdalenosti nizsi, nez je hodnota posledniho zminéného parametru, tak
snizi svoji celkovou rychlost (vpfed 1 rotace). Pii vzdalenosti 600 mm se jesté rychlost
neméni (100 %). S piiblizyjici se prekazkou se rychlost postupné snizuje az na 50 %
procent své hodnoty, coz odpovida vzdalenosti 120 mm.

Vzhledem k tomu, ze robot nebude nikdy couvat, ale v nékterych situacich se
maximalné bude otaCet na misté, tak z celého rozsahu vyuzijeme pouze 140 hodnot
pro objizdéni prekazek. Tyto hodnoty odpovidaji rozsahu -70° az +70° od osy robota.
Vzdalenost, vjaké bude robot piekazky objizdét, aby v prabéhu objizdéni nedoslo
ke srazce, je urCena druhym parametrem s hodnotou 300 mm. Pro zaji§téni bezkolizniho
pohybu slouzi prvni zminény parametr s hodnotou 120 mm stejnou jako je hodnota
minimalni vzdalenosti detekce LIDARu. Pokud vzdalenost od nejblizsi prekazky bude
niz8i nez hodnota parametru, tak robot uplné zastavi.

Obr. 18: Upraveny pracovni prostor LIDARu

V ramci metody se tedy hleda nejnizsi hodnota z jiz zminénych 140 hodnot. Pokud
je tato hodnota, vzdalenost od nejblizsi prekazky, nizsi nez uréenych 300 mm, tak se robot
pfepne do stavu objizdéni prekazek. Tento stav ma piednost pied sledovanim cary.
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V tomto stavu je pohyb robota ur¢en na zakladé polohy robota vici piekazce a vybira se
kratsi objizdna trasa. Pokud je piekazka detekovana na pravé strané, robot zacne zatacet
doleva a obracené. Zataci tak dlouho, dokud prekazku neprestane detekovat v urCeném
pracovnim prostoru LIDARu (140°, do 300 mm). Jakmile robot pfestane prekazku
detekovat, probéhne kontrola, zda se jiz nenachazi na care nebo v jeji blizkosti, v ptipad¢,
ze ne, tak se zacne otacCet zpatky smérem k prekéazce a ,,hleda“ ji. Ve chvili, kdy prekazku
opét detekuje, tak se proces opakuje. Jak jiz bylo popsano vyse, konec objizdéni muze
nastat ve chvili, kdy robot nedetekuje pfekazku a v obraze rozpozna caru, na kterou se
napoji a pokracuje po ni dale.

Ve vyse popsaném procesu objizdéni prekazky je nékolikrat pouzito slovni spojent,
Ze robot zataci/otaci se. V prubéhu celého procesu se robot stale pohybuje smérem
doptedu, proto ve chvili zataeni se robot pohybuje po oblouku s urcitym polomérem.
Velikost poloméru je zavisla rychlosti rotace robota (kolem osy z). Rotace se méni dle
polohy piekazky vici robotu. V piipad€, ze je prekazka piimo pred robotem, rychlost
rotace bude nejvétsi (polomér nejmensi). Na druhou stranu, pfi , hledani“ prekazky je
rychlost rotace pevné dana. V obou piipadech je jesté polomér pohybu robota ovlivnén
jeho rychlosti vpred. Pfi men$i rychlosti robot zataci vice (mensi polomér), pii vyssi
rychlosti zataci méné (vétsi polomér), coz je stejné jako u sledovani cary.

Robot pii objizdéni piekazky je znazornén na obrazku nize. Pfekazka se nachazi
po jeho levé stran€, proto ji objede predpokladanou kratsi cestou zprava.

»
&S

Robot

Robot

Obr. 19: Obrazek pohledu shora na robota pfi objizdéni prekazky. Vlevo dole je robot
v pocateéni fazi detekce prekazky a vlevo nahote je v priabéhu objizdéni.
Vpravo je znazornéna cela trasa kolem prekazky
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Testovani probihalo v simula¢nim prostfedi Gazebo pomoci vytvorenych modeld

a virtualnich senzoru. Poté nasledovalo testovani v laboratofi na realném robotu.

6.1 Simulacni prostfedi Gazebo

K simulaci je zapotfebi nejen samotny fidici program, ale jesSté nékolik dalSich

komponent, jako je napf. model samotného robota nebo model prostfedi, v némz bude

simulace probihat. Model robota je soucasti stazenych oficialnich balickl, nicméné neni

uplné kompletni. Jak jiz bylo zminéno, nas robot je doplnén o kameru, ktera se musi

do modelu implementovat, a to hned dvakrat. Poprvé ptimo v URDF, kde se definuje

poloha a jeji natoCeni vaci zakladné robota. Navic je zde nutné provést korekci

soutfadnicového systému pro spravnou orientaci snimaného obrazu. Kéd implementujici
kameru do URDF:

<joint name=
<origin xyz=
<parent link=
<child link=
</joint>
<link name=
<collision>
<origin xyz=
<geometry>
<box size=
</geometry>
</collision>
</link>
<joint name=
<origin xyz=
<parent link=
<child link=
</joint>
<link name=
<joint name=
<origin xyz=
<parent link=
<child link=
</joint>
<link name=

rpy=

type=

/>
/>

/>

/>

Ipy=

rpy=

/>

type=

rpy=

/>

/>

/>

type=
/>

/>

/>

/>

/>
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Druhé pridani probéhlo v souboru definujici model pro simula¢nim prostiedi. Tady
se definuji vlastnosti kamery a pouzity plugin s dal§imi parametry. Tento soubor je nutny,
aby model v simulaci odesilal data ze senzoru stejn€ jako realny robot. Kod definujici
kameru v simula¢nim prostredi:

<gazebo reference= >
<sensor type= name= >
<always on>true</always on>
<visualize>true</visualize>
<camera>
<horizontal fov>1.085595</horizontal fov>
<image>
<width>640</width>
<height>480</height>
<format>R8G8B8</format>
</image>
<clip>
<near>0.03</near>
<far>100</far>
</clip>
</camera>
<plugin name=
filename= >
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>30.0</updateRate>
<cameraName>camera</cameraName>
<frameName>camera rgb optical frame</frameName>
<imageTopicName>rgb/image raw</imageTopicName>
<cameralnfoTopicName>rgb/camera info
</cameraInfoTopicName>
<hackBaseline>0.07</hackBaseline>

<distortionKl1>O0.
<distortionK2>0.
<distortionK3>0.
<distortionT1>0.
<distortionT2>0.

0</distortionKl>
0</distortionK2>
0</distortionK3>
0</distortionTl>
0</distortionT2>

</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Model prostiedi, takzvany svét, je k zadanému ukolu relativné jednoduchy. Na zem
je umistén obrazek s namalovanou carou, kterou ma robot sledovat a na n¢j je poté
umisténo nekolik prekazek. Na obrazku 20 lze vidét navrzené prostfedi, na kterém
se testovala prvni varianta fidictho programu.
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Obr. 20: Ukazka simula¢niho prostfedi s mapou a prekazkami

Ukazka popisu prekazky:

<collision name='obstacle 1'>
<pose>0.75 1.0 0.15 0 O 0O</pose>
<geometry>
<cylinder>
<radius>0.075</radius>
<length>0.3</length>
</cylinder>
</geometry>
<max_contacts>10</max_contacts>
</collision>
<visual name='ocbstacle 1'>
<pose>0.75 1.0 0.15 0 O 0O</pose>
<geometry>
<cylinder>
<radius>0.075</radius>
<length>0.3</length>
</cylinder>
</geometry>
<material>
<script>
<name>Gazebo/Red</name>
</script>
</material>
</visual>

Simulace se spousti pomoci tzv. launch souboru. V ramci tohoto souboru
je definovan model robota a jeho parametry. Prostfedi, které chceme spustit,
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coz je v naSem pripad¢ vytvoreny svét vhodny pro otestovani zadané ulohy. Déle uz
zbyvaji jen samostatné programy (nody). Launch soubor:

<launch>
<arg name="model" default="$ (env TURTLEBOT3 MODEL) "
doc="model type [burger, waffle, waffle pi]"/>
<arg name="x pos'" default="0.0"/>
<arg name="y pos'" default="0.0"/>
<arg name="z pos'" default="0.0"/>
<include file="$(find
gazebo ros)/launch/empty world.launch">
<arg name="world name" value="$ (find
turtlebot3 gazebo) /worlds/muj svet.world"/>
<arg name="paused" value="false"/>
<arg name="use sim time" value="true"/>
<arg name="gui" value="true"/>
<arg name="headless" value="false"/>
<arg name="debug" value="false"/>

</include>
<param name="robot description" command="$ (find
xacro) /xacro —--inorder $(find

turtlebot3 description) /urdf/turtlebot3 $(arg
model) .urdf.xacro" />

<node pkg="gazebo ros" type="spawn model"
name="spawn urdf" args="-urdf -model turtlebot3 $(arg
model) -x $(arg x pos) -y $(arg y pos) -z $(arg z pos) -
param robot description" />

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d
$(find
turtlebot3 gazebo) /rviz/turtlebot3 gazebo model.rviz"/>

<node name="joint state publisher"
pkg="joint state publisher"
type="Jjoint state publisher"> <param name="use gui"
value="TRUE" /> </node>

<node name="robot state publisher"
pkg="robot state publisher" type="robot state publisher"
/>

<node name="MyNode" pkg="robot rasp pkg"
type="pohyb rasp 1l.py" />
</launch>

Ne vSechny spusténé nody jsou k simulaci nutné. Lze si vSimnout nody s nazvem
rviz, ktera spousti program RViz. Jedna se o 3D vizualizacni nastroj, ve kterém lze
zobrazit model robota, jeho kinematiku, data ze senzori a mnoho dalsiho. Pfi feSeni byl
vyuzit pro kontrolu dat v pribéhu simulace.
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6.1.1 Simulace prvni varianty ridiciho programu

Simulace prvni varianty, kdy je sledovana cara Cerné barvy, prob&hla bez potizi
a na obrazku 21 lze vidét zabér ze simulace, kdy byly testovany rtizné polohy prekazek
a robot zrovna projizdi mezi dvéma z nich. Zelena Sipka znazorniuje pohyb robota.

Obr. 21: Zabér ze simulace prvni varianty

Na obrazku 22 je ukazka zabéru z kamery v prabéhu simulace. Vlevo je originalni
obraz pted zpracovanim a vpravo je obraz po zpracovani.

Obr. 22: Obraz z kamery v prib&éhu simulace prvni varianty, pfed zpracovanim (vlevo)
a po zpracovani (vpravo)
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6.1.2 Simulace druhé varianty ridiciho programu

Tato simulace probéhla zpétné po vytvoreni druhé varianty fidiciho programu
pfi testovani v realném prostredi. Simulace sledovani ¢ervené Cary:

-— g o -

Obr. 23: Zabér ze simulace druhé varianty

Na obrazku 24 je ukazka zabéru z kamery v prabéhu simulace. Vlevo je originalni
obraz pted zpracovanim a vpravo je obraz po zpracovani.

Obr. 24: Obraz z kamery v prabéhu simulace druhé varianty, pred zpracovanim (vlevo)
a po zpracovani (vpravo)



LISNIK, Petr. Mobilni roboticka platforma TurtleBot3 Burger

6.2 Reailné prostredi

Zajisténi spojeni a komunikace mezi pocitaem s fidicim programem testovanym
v simulaci a robotem probihalo pomoci SSH (Secure Shell). Navod, jak toto propojeni
zajistit, je soucasti oficialniho navodu k robotu. [18]

V kapitole 5.2 jsou zminény dva zpusoby spousténi systému ROS a samotného
programu. Oba zpusoby byly uspésné vyzkouseny. V piipadé, Ze je systém ROS spustén
na pocitaci, tak obrovskou vyhodou je moznost pouziti riznych nastroju. Naptiklad Rviz
nebo rqt, pro vizualizaci dat posilanych z robota.

6.2.1 Uprava dat z laserového skeneru

Pfi testovani byly zjiStény urcité nedostatky ve funkénosti LIDARu. V posilanych datech
se misty nahodné objevovala hodnota 0. To by znamenalo, ze se n¢jaky pfedmét nachazi
v tésné blizkosti. Dle technické dokumentace, je schopen detekovat predméty
az od vzdalenosti 120 mm. Tyto chybné hodnoty bylo nutné odstranit. Po obdrzeni jsou
data z LIDARu zkontrolovana a piipadné chybné hodnoty jsou nahrazeny hodnotami
dostate¢né velkymi, aby neovliviiovaly fizeni robota.

Eliminace chybnych hodnot pomoci cyklu FOR:

for i in range(len(ranges)):
if ranges[i] < 0.01:
ranges[i] = 3.0

6.2.2 Ukladani kamerového zaznamu

V pribéhu testovani byla snaha ukladat kamerovy zaznam, aby na originalnim
a zpracovaném obraze bylo mozné zpétné vyhodnotit UspéSnost zpracovani obrazu.
Ukladani probihalo pomoci funkci zknihovny OpenCV. Aplikace téchto funkci
V programu:

self.out = cv2.VideoWriter ('/home/ubuntu/output.avi’',
cv2.VideoWriter fourcc('M','J','P','G"), 10, (640,480))
self.out.write(cv _image)

Ukladani zaznamu bylo vSak Casové naro¢né, zpomalovalo chod programu a pfi
fizeni se projevovalo zpozdénim. Pohyb robota pak nebyl plynuly, mél tendenci pretacet
zatacky apod. Pti vypnuti ukladani zaznamu, kdy se zpozdéni neprojevovalo, byl pohyb
robota mnohem plynulejsi a presnéj§i. Aby bylo mozné dosahnout podobné plynulosti
a presnosti pohybu robota, bylo nutné celkové snizeni rychlosti (vpfed i rotace)
az na polovinu pavodnich hodnot.

W
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6.2.3 Porovnani variant ridiciho programu

Jiz n€kolikrat bylo zminéno, ze druha varianta vznikla v pribéhu testovani na realném
robotu. Prvni varianta zpracovani obrazu fungovala, ale bez dal§ich hardwarovych uprav
nebyla vhodna pro vytvoiené podminky. Cerna ara pro prvni variantu vznikla nalepenim
cerné izolacni pasky na podlahu. Pfi nerovhomérném osvétleni a ménicich se svételnych
podminkach se paska misty natolik leskla, ze pfi pfevodu do odstini Sedi, se jevila
dokonce svétlejsi nez jeji okoli. Byla vyzkouSena také zminéna adaptivni metoda
prahovani. Vétsinu Casu byl jeji vystup lepsi nez u jednoduché metody prahovani, ale
v urcitych situacich byl vysledek piesné opacny. Adaptivni metoda vubec nesplnila sviij
ucel a vystup byl dokonce horsi nez u jednoduché metody prahovani. Na obrazku 25 1ze
vidét obraz z kamery pred a po zpracovani pii testovani prvni varianty. V situacich, kdy
se cara leskla, bylo mozné po zpracovani obrazu vidét pouze jeji Cast. Tato Cast
se nachazela pifimo ptred robotem, z ¢ehoz robot usoudil, ze ¢ara vede rovné, piestoze
se nachazel pred zatackou a mél by uz pomalu zacit zatacet.

Obr. 25: Obraz z kamery pii testovani prvni varianty v situaci, kdy se ¢ara leskla,

original (vlevo) a po zpracovani (vpravo)

Dale si l1ze povSimnout ¢erné skvrny v levém dolni rohu. To je Cast napajeciho
kabelu, ktery musel robot pii jizdé tahat za sebou, protoze nebyla k dispozici funkéni
baterie. Pfi zméné uhlu kamery, aby kabel nebyl soucasti obrazu, by detekovana cast Cary
byla je§t€¢ mensi nez na obrazku 25.

Reseni tohoto problému mohou byt riizna, napiiklad umisténi piidavnych svétel
na robota, aby se svételné podminky, pokud mozno ménily co nejméné nebo doplnéni
dalsich senzori. Tyto feSeni by zahrnovaly ptidani dalSiho hardwaru a investice. Proto
vznikla navic druh4 varianta, kdy Gerna paska byla nahrazena &ervenou. Cervena paska
se misty také leskla, ale ne tolik jako Cerna paska. Princip zpracovani obrazu je také trochu
odlisny, tudiz zde problém nenastal. Dale na obr. 26 je opét ukazka z kamery v pribéhu
testovani, kdy se Cervena paska misty jevi svétlejsi a zpracovani obrazu je presto tispésSné.

9]
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Obr. 26: Obraz z kamery pfi testovani druh¢ varianty, original (vpravo) a po zpracovani (vlevo)

Na obr. 27 a 28 jsou fotografie pofizené v pribéhu testovani doplnéné o zelenou
Sipku znazorniujici ocekavany pohyb robota:

Obr. 27: Fotografie v prub¢hu testovani s ¢ernou ¢arou

Obr. 28: Fotografie v prubchu testovani s cervenou carou
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6.3 Porovnani simulace a reidlného prostiedi

Pohyb robota v simulaci byl samoziejmé plynulejsi nez pohyb robota v redlném prostredi,
coz potvrdilo predpoklady. Rozdily, které odliSovaly simulacni prostfedi od reality jsou
zminény uz v pfedchozi kapitole. LIDAR v simulaci neposkytoval zadna chybna data,
proto nebylo potieba provadét zadnou tpravu dat. Ukladani zaznamu z kamery v prabéhu
simulace probihalo bez zpozdéni a nebylo nutné provadét zddnou korekci rychlosti
robota. Nejveétsi rozdil mezi simulaci a testovanim v realném prostiedi byl spojen
s vlastnostmi objektd a svételnymi podminkami. Svétlo v simulaci nevychazi z jednoho
bodu, ale intenzita svétla je vSude stejna. Proto zadny z predmétd poté nevytvaii stin,
ktery by ménil svételné podminky pfi sledovani Cary. Diky stejné intenzité svétla a nulové
odrazivosti nakreslené Cary byl jeji odstin pii zpracovani obrazu vzdy stejny. Nikdy pak
nenastala situace, ze by robot detekoval pouze urCitou ¢ast ¢ary v obraze. Simulace byla
proto uspesna pro ob¢ varianty, s cernou i ¢ervenou carou.

Zameétime-li se na funk¢nost fidiciho programu a pohyb robota, tak simulace splnila
svij ucel. Byla dostatecné vérnou kopii realného prostiedi a urychlila navrh fidiciho
programu diky moznosti rychlého testovani jednotlivych Casti programu.

|9,
()]
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7 ZAVER

Uvodni resersni ¢ast se zabyva tématem mobilni robotiky se zamé&fenim na mobilni
roboty pohybujici se po zemi. Seznamuje Ctenafe se zakladnim rozdélenim dle zptsobu
pohybu, ktery je dan jejich konstrukci a zptisobem fizeni. Zminéno je také vyuZiti té€chto
robotickych aplikaci v praxi v€etné ukazek nejenom z primyslové oblasti.

Nasleduje popis a priiblizeni konkrétni mobilni robotické platformy s nazvem
TurtleBot3 Burger spolecnosti ROBOTIS. Tento mobilni robot byl navic vaci zakladni
sadé rozsifen o kameru Raspberry Pi.

Dalsi cast prace je zaméfena na Roboticky Operacni Systém a simulacni prostredi
Gazebo. Popsany jsou jejich klicové vlastnosti, funkce a vyhody pro vyvoj a testovani
robotickych systémi. ROS poskytuje robustni infrastrukturu pro komunikaci mezi
robotickymi komponentami a umoziuje efektivni vyvoj softwaru pro rizné robotické
aplikace. Simulacni prostedi Gazebo pak nabizi prostor pro simulaci a testovani chovani
robotu v realistickém virtualnim prostredi. Jejich kombinace pfinasi vyznamnou podporu
pro vyzkum a vyvoj v oblasti mobilni robotiky.

Prakticka cast obsahovala zprovoznéni mobilni robotické platformy TurtleBot3
Burger a navrh fidiciho programu pro zadanou ulohu, kterou je sledovani ¢ary a vyhybani
se prekazkam na trase. Realizace zahrnovala nékolik krokt od instalace Robotického
Operacniho Systému véetné simulacniho prostredi Gazebo az po otestovani zadané tlohy
v laboratofi. Pfi zprovoziiovani robota a doplnéni kamery nebylo mozné postupovat
presné podle oficialniho navodu, proto je postup doplnén o rtizné postiehy a tipy.

Nasledovala tvorba fidiciho programu v systému ROS s vyuzitim pocitacového
vidéni, ale také s vyuzitim laserového skeneru. Ridici algoritmus je kombinaci t&chto
technologii. Robot spolehlivé sleduje vyznaCenou trasu diky pocitacového vidéni
s podporou LIDARu pii objizdéni prekazek, které se na trase mohou vyskytovat.

Ke zpracovani obrazu je vyuzita volné dostupnd knihovna OpenCV. Obraz
z kamery je pifeveden do binarni podoby a nésledné je v ném detekovana cara. Podle
polohy detekované Cary v obraze je urCena odchylka, ktera je dale vyuzita pfi fizeni.
Robot je fizen diferencialné€ pomoci dvou samostatnych pohont, proto je mozné odchylku
vyuzit pii fizeni jako vstup do proporcionalniho reguléatoru.

Prekazky jsou objizdény na zakladé polohy vuci robotu. Robot dokaze zvolit
efektivni smér objizd’ky prekazek a udrzet si pii tom bezpeCny odstup. V prubéhu
objizdéni kontroluje, zda se jiz nenachdzi opét na trase, po které ma pokracovat dale.
V ptipadé netspéSného nalezeni trasy si robot pamatuje posledni smér svého pohybu
a je schopen se vratit.

Funk¢nost daného feSeni byla uspéSné otestovana v simulaCnim prostredi
a nasledné také v redlném prostiedi laboratore.
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. Ukézka zpracovani obrazu v prvni varianté

. Ukézka zpracovani obrazu v druhé varianté

. Upraveny pracovni prostor LIDARu

. Obrazek pohledu shora na robota pii objizdéni prekazky
. Ukézka simulac¢niho prostiedi s mapou a piekazkami

. Zabér ze simulace prvni varianty

. Obraz z kamery v prab&hu simulace prvni varianty

. Zabér ze simulace druhé varianty

. Obraz z kamery v prubéhu simulace druhé varianty

. Obraz z kamery pfi testovani prvni varianty v situaci, kdy se ¢ara leskla
. Obraz z kamery pfi testovani druhé varianty

. Fotografie v prubéhu testovani s Cernou ¢arou

. Fotografie v prubéhu testovani s Cervenou carou

Seznam tabulek:

1.
2.
3.

Specifikace a parametry laserového skeneru LDS-01
Zakladni parametry Raspberry Pi Camera Module 2
Distribuce systému ROS
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