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Abstrakt

Prace se zabyva implementaci dokovaciho algoritmu pro mobilni robot za pomoci vizu-
alnich markert. Nejprve jsou prozkouména jiz realizovana feseni, nasledné je navrhnut
dokovaci systém. Navrh je ovéren testovacim mérenim presnosti detekce markertt pomoci
kamery. Po implementaci systému jsou provedeny testy v simulaci a na konkrétnim ro-
botovi. Konec¢na verifikace ovéruje funkcénost vSech c¢asti i celku. Vysledkem je schopnost
robota ve zmapovaném prostredi samostatné dojet k nabijeci stanici a zadokovat, po nabiti
lze stanici opustit.

Summary

This thesis implements solution for automatic docking for a mobile robot using visual
markers. After initial survey of already implemented works, new docking solution is pro-
posed. Feasibility of the solution is verified with tests of marker detection precision. The
implementation is tested in a simulation and with a real robot. The functionality of the
proposed solution is verified by long-term tests. The result of this work is robot’s ability
to navigate known environment to find and dock a charging station. After charging the
robot is able to safely disconnect from the station.
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1. Uvod

Jednim ze zasadnich problémt mobilni robotiky je zdroj energie. Volba zdroje ovliviiuje
veskeré parametry robotu. Dostupnd kapacita urcuje maximalni délku aktivniho casu,
dostupny vykon pak omezuje pohyb aktuatort i vypocetni vykon ridici jednotky. Duraz
je kladen na co nejnizsi ndklady na vyrobu a provoz.

Existuje mnoho zptisobi, jak napdjet mobilni robot. Robot obsahuje mechanickou a
elektrickou cast. Elektronika je napajena zdrojem napéti, u mechanické ¢asti pak zalezi na
ucelu robotu. Pro pohyb a interakci s okolim lze vyuzit elektromotory nebo pneumatické
¢i hydraulické systémy. U takto kombinovanych systémt pak je potieba fesit premény
energie pro zajisténi chodu celého stroje. Casto pouzivand varianta je spolena baterie
pro elektroniku i elektropohony. Touto variantou se zabyva tato prace.

Mali roboti se spokoji s tuzkovou baterii, velky robot se neobejde bez kvalitniho aku-
mulatoru. Spoleéné maji to, ze se baterie musi nabijet nebo ménit. V mnoha aplikacich
pouhd vymeéna baterie postacuje. Nevyhodou je nutna interakce operatora s hardwarem a
jen malo systému podporuje béh systému béhem vymény. Z dlouhodobého hlediska je lepsi
varianta, kdy je baterie pevnou soucasti robotu a pouze se nabiji pomoci nabijecky. To
umoznuje kontinualni béh robotu a od urcitého poctu nabijecich cykli je to i ekonomicky
vyhodnéjsi nez primarni ¢lanky.

Zatimco samotny déj nabijeni je velmi dobre zvladnuty, problém nastava pri potiebé
pripojit robot na nabijecku. Jednou z moznosti, jak tento problém fesit, je dokovaci sta-
nice. Kdyz nastane potieba nabit baterii, robot dojede ke stanici a specialnim naviga¢nim
podprogramem se se stanici spoji. Stanice obsahuje nabijecku urcenou pro dany robot.
Alternativné je nabijecka soucdsti robotu a stanice ji poskytuje pouze nabijeci vykon.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti dokovani pomoci vizualnich markert a tento
systém navrhnout a implementovat. Jedna se o ¢ast komplexniho systému autonomniho
dobijeni robotu. Po rozboru tlohy je provedena reserse jiz realizovanych TreSeni. Také
jsou zkoumany zékladni charakteristiky frameworku ROS a systémy detekce markeri. Po
upresnéni cilti je na zakladé vlastnosti dostupného robotu navrzen systém automatického
dokovani pomoci AR markerti, poté jsou provedeny testy pouzitelnosti vybrané detekce.
Po implementaci navrzeného systému je funkcnost verifikovana.

Préce se zabyva navrhem systému pro framework ROS, jehoz komunita komunikuje
vyhradné v anglické jazyce. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto psat kod prace v angli¢ting,
jde o univerzalni a pouzivany pristup.
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2. Dekompozice ulohy

Hlavnim cilem této prace je implementovat autonomni dokovaci algoritmus. To znamen4,
ze na konci této prace by mél robot byt schopny samostatné zajet k nabijeci stanici a
spojit se s ni, pripadné se od stanice odpojit a odjet do pracovni oblasti.

Obecné ¢innost mobilniho robotu zavisi na mnoha okolnostech, jako je napriklad tcel
provozu, rezim vyuzivani nebo mira autonomie. Tato prace se zabyva témito dvéma mo-
delovymi situacemi:

1. Mobilni robot se nachazi ve vnitfnim zmapovaném prostiedi a je na dalku ovladan
operatorem pomoci ptrikazi. Za urcitych podminek operator vznese pozadavek na
autonomni zajeti do stanice a oc¢ekava se, ze robot autonomné dojede ke stanici a
tam se dobije. Po dokonceni nabijeni se od stanice odpoji a ¢eka na dalsi pokyny.

2. Robot je ovladan vyssi vrstvou fizeni, kterda postupné vykonava naplanované tkoly.
Operator jen kontroluje béh robotu. Nabijeni je jednim z moznych tkold, budto
jako mozny cil nebo jako vnitini mechanismus zajisténi kontinualniho béhu robotu.

V obou pripadech je pro dosazeni cile zapotiebi nékolika vlastnosti. Primarné by se mél
robot autonomné a bezpecné pohybovat v prostiedi. Fyzicky zasah operatora je vniman
az jako posledni moznost napravy chyby, proto by mél systém byt robustni a v pripadé
chyby by meél jit lehce obnovit ptivodni stav. Také je vhodné algoritmus implementovat
jako nadstavbu stavajiciho systému.

Pro realizaci implementace byl vybran robot o konkrétni konfiguraci, je tedy nutné
navrhnout systém s ohledem na aktualni stav. Prvnim logickym krokem je reserse jiz
realizovanych Teseni. Pro spésny navrh pak je vhodné znat vlastnosti a omezeni pouzité
platformy ROS. Jiz od pocatku se predpokladalo pouziti vizualnich markert, je tedy
vhodné se s nimi fadné seznamit.

Nasledovat by mélo zkonkretizovani pozadavki, aby navrh co nejlépe splnil potieby
robotu.

Navrh systému by mél vzit v tivahu veskeré dostupné informace a vytvorit jasné dané
a splnitelné podklady a parametry pro naslednou implementaci. Jesté pred tplnou im-
plementaci systému je vhodné ovérit klicovou funkcionalitu a stanovit, jestli je viibec
mozné navrzeny systém realizovat. Po implementaci je nutna verifikace, aby bylo mozné
zhodnotit ispésnost.
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3. Reserse

Prvnim krokem je reserse jiz realizovanych reSeni. To umozni ziskat vhled do problematiky
autonomniho dokovani, at uz se to komplexity ¢i ispésnosti tyce. Tato prace ma primarné
pracovat s navadénim pomoci vizualnich markeri a kamery, nicméné i ostatni varianty
jsou zkoumany pro lepsi porovnani. Nasledné je zkouman systém ROS a jeho moznosti. V
neposledni fadé jsou zkoumany samotné markery, diraz je kladen na systémy dostupné
pro ROS.

3.1. Dosud realizovana reseni

Problematikou autonomniho nabijeni se zabyva celd fada vyzkumnych tymu. Vzdy je po-
tfeba zohlednit 1icel robota a pozadované vlastnosti. Nékteré prace zkoumaji nové metody,
jiné se zamérily na maximalni robustnost a tispésnost.

3.1.1. Systém vyvinuty na Southeast University (China)

[1] predstavuje systém pro monitorovani domécnosti. V piipadé vybiti robot dojede k
nabijeci stanici a doplni energii. Se stanici robot komunikuje pomoci ZigBee, s uzivatelem
pomoci WiFi. Pro najizdéni na stanici byly pouzity IR diody, diky kterym se robot srovnal
vuci stanici. Obr. 3.1 ukazuje navrzené fesSeni. Autori uvadi uspésnost 90 % z 60 ruznych
pokusti.

4.~ Gateway
Internet g ™~

S

Docking
station

Obréazek 3.1: Reeni piedstavené v [1]

3.1.2. Systém vyvinuty na University of Brescia

[2] ukazuje robot, ktery k navadéni ke stanici vyuziva dva zdroje svétla. Pomoci kamery
je vyhodnoceno umisténi robota vici stanici. Jedna se o velmi jednoduché a robustni
feSeni, autori uvadi bezchybnou uspésnost za vhodnych podminek. Na obr. 3.2 je robot
zajizdéjici do stanice.

3.1.3. Systém nabijeni pro robot Pioneer

[3] ukazuje systém nabijeci stanice nejen pro robot Pioneer. Pro tivodni lokalizaci stanice
byla pouzita kamera. Stanice obsahovala i laserovy majak slouzici k urceni orientace vuci
stanici. Soucasti konektoru je i IR vysila¢ a prijimac pro detekci spojeni. Autori uvedli, zZe
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Obrazek 3.3: ReSeni predstavené v [3]

Obrazek 3.2: Refeni predstavené v [2]

ze 100 pokusti bylo 99 tspésnych mechanicky, v 97 doslo i k elektrickému spojeni. Reseni
je na Obr. 3.3.

3.1.4. Systém nabijeni pro Wifibot

[1] ukazuje systém pro platformu Wifibot. Robot ma dva IR senzory vzdalenosti a web-
kameru. Stanice ma QR kdd, ktery slouzi k pribliznému navedeni, IR senzory zptesnuji
udaj o vzdalenosti ke stanici. Pouzity konektor umoznuje velkou chybu pii najizdéni, coz
zlepsuje uspésnost. Autori uvadi, Ze je systém robustni pro celou fadu startovacich pozic
robota. Predstavené TeSeni je na Obr. 3.4.

Obréazek 3.4: Refeni predstavené v [1]

3.1.5. Systém vyvinuty na Singapore Polytechnic

[0] ukazuje systém nabijeci stanice a robota. Pro kompenzaci chyb byl pouzit mechanismus
schopny naklonu. K navadéna byly pouzity IR vysilace a prijimace. Autori uvadi ispésnost
23 z 25 pokusi. Navrzené feseni je zobrazeno na Obr. 3.5.

3.1.6. Systém vyvinuty na Shanghai Jiao Tong University

[6] predstavuje robota pro sklady. Systém pouziva AR markeru k lokalizaci stanice. Ko-
nektor je tvoren tfemi nad sebou umisténymi kontakty, které umoznuji relativné velkou

16
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==

Obréazek 3.5: Refeni predstavené v [7]

chybu pri najizdéni. Autori uvadi tspésnost 97,33 %. Na Obr. 3.6 je zobrazen robot se
stanici.

Obréazek 3.6: Refeni predstavené v [0]

3.1.7. Systém vyvinuty na Memorial University of Newfoundland

[7] zkoumd moznost najizdéni ke stanici pomoci kamery. Na sténé nad stanici jsou umis-
tény t¥i cerné vertikalni pruhy s definovanou vzdalenosti mezi sebou. Robot pak z obrazu
vyhodnocuje svou pozici. Navadéni dosahovalo presnosti najeti 1 cm ve sméru pohybu ke
stanici a 17 cm ve sméru kolmém. Na Obr. 3.7 je robot v koncové poloze pfed stanici.

3.1.8. Dokovani dvou robotu

[8] ukazuje navrzeny systém pro vzajemné spojeni dvou mobilnich roboti za pomoci
ultrazvukového vysilace a dvou prijimacti. Pomoci triangulace je pocitana relativni poloha.
Vzhledem k charakteru ultrazvukového méreni byly vyvinuty i nové metody lokalizace.
Autori uvadi tspésnost vétsi nez 90%. Na Obr. 3.8 je vidét usporadani senzort.

3.1.9. Systém nabijeni pro robot ChungCheng Shin-Kong NO.1

[9] ukazuje vyvinuty systém pro bezpecnostniho robota. K lokalizaci stanice robot pouziva
kameru, ve vysce kamery je pak nad stanici kruh, ktery je robotem detekovan. Robot
dosahoval velmi dobrych vysledkt a presnosti najizdéni, dle autoru byla tspésnost 99%
ze 100 pokusi. Robot a stanice jsou na Obr. 3.9.

17
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Obrazek 3.7: ReSeni predstavené v [7]

Ultrasonic
transmitter

Obréazek 3.8: Reeni predstavené v [4]

a B W< ®
— PRy

Obrazek 3.9: Refeni piedstavené v [0]

3.1.10. Systém nabijeni pro PC-Yamabico

[10] pFedstavuje systém vyménnych moduli pro robota PC-Yamabico. Prvni je nabijeci
modul, druhy je pracovni modul. Robot je schopny se s modulem spojit ¢i se od néj odpojit
dle potieby. Pro navedeni k modulu je pouzita kombinace specialni ¢ernobilé masky a série
IR senzorti. Pii testovani robot zametal mistnost pracovnim modulem a poté jej vyménil
za nabijeni pro dobiti baterie. Systém umoznuje tvorbu dalsich pracovnich modul, ¢imz
se daji jednoduse rozsitit schopnosti robota. Predstavu o fungovani lze ziskat z Obr. 3.10.

18
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Power Station Effector

:
Obréazek 3.10: Reseni predstavené v [10]

3.1.11. Systém nabijeni pro robot ER-1

[11] ukazuje nabijeci systém zaloZeny na rozpoznavani z obrazu. Robot je vybaveny kame-
rou. Algoritmus analyzuje obraz a hledd naucené vzorce, napriklad pomoci deskriptoru.
Navrzeny konektor dovoluje velky rozptyl najizdéciho tithlu. Podle autorti na konci systém
dosdhl 100 % tspésnych spojeni se stanici v 50 pokusech. Pohled na stanici a robota je
na Obr. 3.11.

mi
i H 2 8

(a) Docking station (b) Robot-laptop docking mechanism

Obréazek 3.11: Reseni predstavené v [11]

3.1.12. Navigace pro Pioneer-3 pomoci RFID

[12] pfedstavuje lokalizaci pomoci RFID transpondéru na stanici a dvou smérovych antén
na robotu. Navrzeny systém je odolny vi¢i mnoha zdrojim ruseni, nevadi ani prekazky
nebo preplnéné prostiedi. Jde o ovéreni konceptu, nejsou tedy k dispozici data o dosazi-
telné uspésnosti. Pohled na vyvinuty hardware je na Obr. 3.12.
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+ Transponders

u.

Obréazek 3.12: Reseni predstavené v [12]

3.1.13. Systém vyvinuty v Industrial Technology Research Insti-
tute in Taiwan

[13] ukazuje dalsi mozny pristup k autonomnimu nabijeni. Ke stanici je robot navadén
pomoci magnetického pasku na zemi. Stanice ma zabudovanou optickou branu, po detekci
robota jej mechanicky zajisti. Pfi najizdéni konektor dovoluje chybu nékolika stupmnt.
Popis systému je na Obr. 3.13.

magneti
guidance route

oscillating bar 7
grabbing arm

Obrazek 3.13: Reseni predstavené v [13)]

3.2. ROS

I presto, ze autonomni robot predstavuje velmi komplexni systém, témeér vzdy obsahuje
nutné zakladni subsystémy, jako je fizeni, lokalizace ¢i planovani. Aby nebylo tfeba vzdy
vyvijet vSe od zacatku, vznikla platforma ROS (angl. Robot operating system). Nazev
evokuje dojem, Ze jde o operacni systém, nicméné tomu tak neni, k béhu je potreba realny
OS jako napriklad Ubuntu. ROS v sobé sdruzuje zédkladni balicky pro Teseni problémt
robotiky, k dispozici jsou navody, online dokumentace a Siroka uzivatelska zakladna. Plat-
forma je oteviend, kazdy muze prispivat svym kodem. VSe ma moduldrni charakter. [14]
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3.2.1. Distribuce

ROS je primarné uréen pro OS Ubuntu, ale nic nebrani béhu i na jinych systémech.
Zakladni déleni je na tzv. distribuce, coz je soubor vzajemné kompatibilnich balicki a
jadra. Distribuce jsou vydavany periodicky, kazda druha méa prodlouzenou podporu. V
dobé psani prace mezi prodlouzené distribuce patrily Indigo Igloo, Kinetic Kame a Melodic
Morenia. Pro ROS Indigo méla byt podpora ukoné¢ena v dubnu 2019. [17]

Na Obr. 3.14 jsou loga vsech distribuci.

Obrazek 3.14: Piehled ROS distribuci.

3.2.2. Balicky

Kromé jadra systému tvoii balicky zakladni funkcionalitu. Jedna se o soubor soubori a
skriptti, které fesi urcity problém. Zakladni balicky maji definovanou strukturu, uzivatel-
ské balicky mohou obsahovat témér cokoliv.

3.2.3. AMCL

AMCL je balicek pravdépodobnostni lokalizace ve 2D prostredi. Je zalozeny na adaptivni
monte carlo metodé, popsané v [16]. Bali¢ek je odvozeny od ,amcl“ Player driveru An-
drewa Howarda. [1 7] Balicek funguje tak, Ze data ze senzorti porovnava s mapou a pocita
nejpravdépodobnéjsi misto vyskytu robota. Z principu lze pouzit mnoho rtiznych senzort,
ale velmi casto se pouziva napriklad pouze lidar.

3.2.4. Move__base

Move_base je hlavni soucasti navigace. Umoznuje planovat a realizovat cestu ze startu do
cile ve 2D mapé. Je také mozné objizdét prekazky ¢i trasu dynamicky meénit. [18] Pouziva
lokalni a globalni planovac, stejné tak jako lokalni a globalni costmapy. Globalni planovac
navrhuje globélni trasu, nepocita ale s aktualnim stavem mapy. O prekazky a dynamické
zmeény v mapé se stard lokalni planovac, ktery se snazi drzet globalni trasy. V pripadé, ze
nelze cestu uskutecnit, napriklad protoze je cesta zablokovana, muze byt globalni trasa
prepocitana. [18] Zaclenéni move base v celku znazortiuje Obr. 3.15.
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"move_base_simple/goal" P H
genmetr[msg_s/PoEeStgamped NaV'gat|On Stack Setup
move_base “map®
¥ nav_msgs/GetMap ‘ (o) S3SETP

- global_planner <—— global_costmap

sensor transforms W Wit internal / T sensor topics Sensor sources
tfitfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan |
- sensor_msgs/PointCloud

odometry source odom local_planner ~— local_costmap
nav_msgs/Odometry - -

"cmd_vel" |geometry_msgs/Twist

1 provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Obrézek 3.15: Prehled ndvaznosti na move base. Pfevzato z [1§]

3.2.5. Action server

Action server je funkcionalita balicku actionlib[19]. Slouzi k vykonavani predvidatelnych

tkolii. Klient posila serveru tikol ve formé cile, server se jej snazi splnit, na konci vraci

vysledek. Jelikoz muze plnéni cild, jako je pohyb robotu, trvat dlouhy cas, je k dispozici

moznost zjistovat aktudlni stav. Timto zplsobem staci klientovi, aby pouze periodicky

kontrolovat stav tikolu bez nutnosti pouziti slozitého kédu pro spravu tikolu. Format cile,

vysledku a aktudlniho stavu je predem definovany. Ukol je mozné také prerusit.[19]
Schéma vyjadiujici zaclenéni action serveru do systému je na Obr. 3.16

Client Application Server Application

user code user code

function calls Action | ROS «| Action callbacks |

client.sendGoal...) - - void executeGoallg)

Client Server

- T
function calls

callbacks

Obrazek 3.16: Ptiklad pouziti action serveru, prevzato z [19]

3.2.6. Launch soubory

O hlavni funkcionalitu ROSu se stara modul roscore. Po spusténi roscore jde spoustét dalsi
moduly jednotlivé pomoci terminalu. S vys$sim poc¢tem modulti se proces stava neprehled-
nym a ¢asové narocnym. Proto vznikly launch soubory. Po zavolani se automaticky spusti
vsechny potrebné moduly, také je mozné velmi snadno nastavit vstupni parametry, nebo
je rovnou nacitat z konfigurac¢nich soubort. Tim je zajisténa konzistence pti spousténi.
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3.3. Markery

Obecné jsou markery urc¢ité objekty, rozpoznatelné v obraze. Mohou byt dvoj ¢i trojroz-
mérné. Detekce jednoduchych markert se pouziva napiiklad v radioterapii. [20] V po-
slednich desetiletich se rozmohlo pouziti tzv. AR markeru (z angl. Augmented Reality —
rozsitend realita). Jde o dvourozmérné obrazce, které je mozné lehce detekovat, identifi-
kovat. [21] Podobné jako QR kdédy mohou obsahovat informace, nicméné v piipadé AR
markert jde hlavné o schopnost presného urceni polohy obrazce vici kamere.

[21] nabizi pfehled zékladnich systému AR markert, ¢tenar ziska prehled o moznostech
a omezenich markerii. Na Obr. 3.17 je ukdzka typti markert.

OEES

ARToolKit ARToolKit ARTag Intersense
Plus
n | |
I l . ]
o —

Matrix BinARyID CyberCode VisualCode

IGD SCR HOM

Obrazek 3.17: Prehled rtznych markert. Pievzato z [(]

ReacTIVision

Tato prace se zamérila na systémy dostupné pro framework ROS. Mezi nejznamé;jsi
patii tyto balicky:

« Ar_tools (Artoolkit) [22]

Apriltags [23]

Ar_track_ Alvar [21]

Aruco [27]

Fiducials [20]

3.3.1. Ar_tools

Ar_tools je balicek, ktery pouziva knihovnu Artoolkit.[22] Artoolkit je knihovna urcend
pro aplikace s rozsifenou realitou. Autorem je Dr. Hirokazu Kato, ve vyvoji pokracuji
HIT Lab pti University of Washington, HIT Lab NZ pti University of Canterbury a
ARToolworks, Inc v Seattle. [27]
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Artoolkit byl pouzit napriklad v [28], také na néj navazuje systém ARTag[29]. Ukéazka
je na Obr. 3.18, marker ¢. 1.

3.3.2. Apriltags

Apriltags je systém predstaveny Edwinem Olsonem v [30] a [31]. V§voj ddle pokracuje pod
zastitou The APRIL Robotics Laboratory at the University of Michigan. [32] Primarni
urceni je pro mobilni robotiku, diraz je kladen na presnost lokalizace. Je mozné pouzit
markery o rtzné slozitosti vnitini mrizky, na balicek navazuje i systém kalibrace kamery
AprilCal[33]. Ukazka je na Obr. 3.18, marker ¢. 2.

3.3.3. Ar__track_Alvar

Ar_track alvar je balicek zalozeny na knihovné ALVAR. [21] Podobné jako Artoolkit
je ALVAR soubor nastroji pro praci s rozéif"enou realitou. Systém je vyvijen v VI'T
Technical Research Centre of Finland Ltd. [31] Ukazka je na Obr. 3.18, marker ¢. 3.

1 - Artoolkit 2 - Apriltag 3 - Alvar 4 - Aruco

Obrézek 3.18: Markery zkoumané v této praci.

3.3.4. Aruco

Aruco je knihovna pro praci s AR markery, vyvinuta skupinou Ava pri the Univeristy of
Cordoba. [25] Predstavena byla v [35] a [36]. Pouziva knihovnu OpenCV, je k dispozici
na mnoha platformach a je kompatibilni s dalsimi AR systémy. [37] Ukazka je na Obr.
3.18, marker ¢. 4.

3.3.5. Fiducials

Jde o knihovnu vyvinutou firmou Ubiquity Robotics. Jako zdklad pouziva knihovnu
ARUCO. [26]

3.3.6. Porovnani a alternativy

Je samoziejmé, ze zde zminéné systémy nejsou jediné pouzitelné. Napf. [38] navrhuje
systém ChromaTag, vyuzivajici nejen skalu Sedé, ale i barev. Mnoho tymu se pak zaby-
valo riznym porovnanim. [29] [39] [10] Vyhody pri pouziti vice markert najednou byly
zkoumény napriklad v [11].

Na zéakladé reserse bylo rozhodnuto, ze AR markery jsou vhodny zpusob pro lokalizaci
robota vici stanici a bude jich vyuzito pfi navrhu systému.
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4. Upresnéni cili

Na zakladé dvodni reserse, pozadovanych parametri systému a konzultace s vedoucim
prace byly stanoveny zakladni pozadavky:

1. Algoritmus je vytvofen pro robot s diferencidlnim podvozkem.

2. Dokovaci systém je volan operatorem /programem a chova se jako samostatny modul.
3. Veskeré hardwarové apravy musi byt navrzeny jako nadstavba nebo doplnék robota.
4. Hlavni funkcionalita je implementovana na platformé ROS.

5. Presného navadéni je dosazeno pomoci jednoduché kamery a vizualnich marker.

Tato prace Tesi dva tkoly — zadokovani a oddokovani, jejichz analyzou lze identifikovat tii
rizné ¢innosti:

1. Autonomni jizda ve zmapovaném prostotu
2. Najizdéni ke stanici
3. Odjezd od stanice

Kombinaci ¢innosti lze splnit zaddané tkoly — zadokovani je kombinaci a) a néasledné b),
oddokovani je ekvivalentem c). Alternativné by mohl robot po odjezdu od stanice i dojet
na puvodni misto. Bylo tedy stanoveno, ze by meélo byt mozné spustit jak jednotlivé
¢innosti, tak jejich kombinace.

Pro autonomni pohyb méa robot k dispozici mapu opera¢niho prostoru. Stanici je
tedy mozné priradit pevné souradnice a pohyb do prostoru pred stanici je mozny pomoci
dostupného planovace.

Pri dokovani se jedna o relativni pohyb mezi robotem a stanici. Pro urceni relativni
polohy je potfeba vybrat vhodnou metodu. Pro priblizovani je potfeba také navrhnout a
implementovat vlastni planovac trasy a regulator pohybu.
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5. Navrh dokovaciho systému

Pivodnim objektem této prace mél byt robot Breach[12], bohuzel nebyl v dobé psani préace
k dispozici volny exemplar, a proto bylo rozhodnuto implementovat a testovat systém na
experimentalnim robotu Leela. Topologicky jsou tyto dva roboty velmi podobné, rozdilna
je poloha lidaru, celkova velikost a hmotnost. Obrazek robotu Breach je na Obr. 5.1 vlevo,
robot Leela je vpravo.

Obrazek 5.1: Roboty Breach (vlevo, fotografie pouzita se svolenim Bender Robotics) a
Leela (vpravo).

5.1. Robot Leela

5.1.1. Popis

Jednd se o robot s diferencidlnim podvozkem. Pohyb zajistuji dvé kola pohanénd DC
elektromotory s enkodéry a regulatorem, pro stabilitu je podvozek doplnén o otocné ko-
lecko. Provozni rychlost je pfiblizné 0,5 m/s. Napéjeni zajistuje 12 V olovéna baterie s
kapacitou 7,2 Ah. Ridicim poéitacem je deska Nvidia Jetson TK1. Robot m4 lidar pro
detekci okoli, konkrétné jde o RPlidar Al. V neposledni radé systém obsahuje i USB hub
se zdrojem stabilizovaného napéti a wifi router. Celkova velikost robotu je 36x28x19 cm.
Schéma propojeni zakladnich ¢asti robotu je na Obr. 5.2, fotografie s popisky jednotlivych
¢asti je na Obr. 5.3.

Robot je idealni pro testovani novych algoritmiti. Diky nizké hmotnosti je mozné ho
lehce presunout, v pripadé poruchy nepredstavuje nebezpeci pro c¢lovéka nebo vybaveni.
Baterie zajistuje nékolik hodin nepretrzitého provozu. Diky lidaru a odometrii je robot
schopen velmi presné lokalizace v fadu nékolika centimetrii. Jedind nevyhoda jsou slabé
motory, které neumoznuji presné pohyby pri velmi nizkych rychlostech.

5.1.2. Prace s robotem, dostupna funkcionalita

Pro spravny navrh dokovaciho systému je nutné pochopit, jak se s robotem pracuje. Ke
spusténi slouzi hlavni kolébkovy prepinac. Po spusténi se zapne hlavni deska, wifi router
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Lidar
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Motory

a kola [Zdroj 5V]
- Regulétor'— Baterie

(@]

Obrézek 5.2: Schéma propojeni jednotlivych komponent.

Obrazek 5.3: Popis ¢asti robotu Leela.

i lidar. Wifi router vytvori pristupovy bod, pomoci kterého se muze uzivatel pripojit.
Hlavni deska méa pevné danou IP adresu, a tak se jde po pripojeni k wifi pripojit i k desce
pomoci protokolu SSH. V terminalu pak jde spustit ROS a dalsi funkcionalita. Uzivatel
zpravidla spusti ur¢ity launch soubor v zavislosti na tkolu.

Uz v zédkladu obsahuje ROS balicky pro navigaci a lokalizaci. Jelikoz byl robot Leela uz
drive pouzivan, existuji i fungujici launch soubory. Jednim z nich je soubor amcl 301.launch,
ktery umoznuje autonomni pohyb ve zmapovaném prostoru. Uzivatel muze zadat pomoci
prostiedi RVIZ cil a robot pak naplanuje cestu a dojede tam. Této funkcionality je dale
vyuzito. Také byl jiz diive vytvoren urdf model robotu. Toho je vyuzito pfi nastavovani
transformaci a v simulaci.

Kromé autonomniho pohybu pomoci zminéného skriptu mtze robot plnit celou fadu
jinych tkold, jako je naptiklad jizda jen pomoci dalkového ovladace, ¢i tvorba nové mapy
v neznamém prostiedi pomoci operatora.

5.1.3. Popis cCinnosti ptivodniho launch souboru pro autonomni
pohyb

Pri zavolani prikazem roslaunch je spusténo jadro roscore v robotu. Je nac¢ten urdf mo-
del robotu a inicializovany transformace mezi jednotlivymi souradnymi systémy robotu.
Transformace jsou k dispozici diky modulu TF. Dalsi skript pripoji k low-level Fizeni, aby
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z topiku /ecmd_ vel predaval prikazy motorum. Z low-level desky se pak vraci informace
o odometrii. Jednou z nevyhod pouzitého feseni je, ze si low-level deska pamatuje po-
sledni piikaz a snazi se jej neustale splnit. Pii vypadku hlavniho pocitace se tak robot
pohybuje nekontrolované. Je tedy nutné neustdle obnovovat prikaz, a to i v pripadé, ze
ma robot stat. Pokud by do tohoto topiku posilaly dva skripty rtzné prikazy, navzajem
by se rusily. Je spustén kod pro praci s lidarem, namérena data jsou posilana do topiku
/scan. Lidar vraci hodnoty ve formé dvojice hlu a vzdélenosti. Minimélni a maximalni
detekovatelnd vzdalenost je definovana geometrii senzoru. Vzdy hned pri zapnuti robotu
se lidar automaticky aktivuje a roztoci, coz neni vzdy vitand vlastnost. Lidar jde zastavit

a opét rozbéhnout pomoci specidlnich prikazi ,rosservice call /motor_stop® a ,rosservice
call /motor_start z ptikazové radky.

fjoint_state:

[joint_state_publisher

/Odometrie

Obrézek 5.4: Prehled spusténych modult pti rezimu autonomni jizdy.

Inicializuje se map server, ktery poskytuje informace o mapé. Mapa je slozena ze dvou
soubort. Soubor .yaml obsahuje informace o mapé (rozméry, skalovani, poloha poéatku
aj.). Také odkazuje na soubor .pgm, coz je samotna mapa, kde kazdy pixel reprezentuje
cast 2D prostoru. Bily pixel znaci prazdny prostor, ¢erny pixel prekazku. Ukézka mapy
je na Obr. 5.5. Parametry pouzité mapy jsou definovany souborem mapa.yaml

‘j ‘-‘J’-’? B

Prekazka

Volno

} %_——%J /Nezmapovano

Obrazek 5.5: Ukazka mapy pro planova¢ move base

Spusti se modul AMCL (adaptivni monte carlo lokalizace), ktery zajistuje lokalizaci.
Modul bere data z lidaru a odometrie a porovnava je s dostupnou mapou. V launch sou-
boru je mozné nastavit mnoho parametri. Za zminku stoji parametry definujici poc¢atecni
odhad polohy. Pokud robot pti startu stoji v definované poloze, jde jej provozovat ihned,
bez nutné korekce operatorem.

Posledni se spusti modul move base, ktery zajistuje planovani a pohyb robota. I
zde je mozné nastavit mnoho parametri. Mezi hlavni patti volba lokalniho a globalniho
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planovace a jejich parametri. Vzhledem k tomu, Ze byly tyto parametry jiz diive odladény,
neni potfeba je pti ndvrhu ménit. Pfehled hlavnich spusténych moduli je na Obr. 5.4.

Jako celek se pak systém chova tak, ze kdyz operator zada cil na mapé pomoci nastroje
RVIZ, snazi se robot naplanovat trasu a nasledné na misto dojet. Po dojeti robot ¢eka na
dalsi cil. Na tento koncept se prace snazi navazat.

5.2. Navrh dokovaciho systému

5.2.1. Prehled

Uzivatel pomoci ssh pripojeni a terminalu spousti launch soubor, ktery zajistuje veskerou
funkcionalitu, a v defaultnim stavu robot ¢eka na tkol. Pomoci dalsiho launch souboru pak
uzivatel specifikuje konkrétni tikol nebo sadu tikold, po splnéni se skript ukonci a robot
je pripraven prijmout dalsi tkol. Alternativné by se mohl spustit skript pro kompletni
autonomii a uzivatel by vice nezasahoval.

Uzivatel by mél mit k dispozici tyto launch soubory:

o ,docking core“ — Zajistuje zakladni funkcionalitu, po spusténi ¢ekd na tkoly
o dock” — Z aktualni pozice by mél robot dojet ke stanici a zadokovat

o undock® — Robot by se mél odpojit od stanice a odjet do urc¢ité vzdalenosti

5.2.2. Softwarové usporadani

Cely systém zahrnujici dokovani vychazi z ptvodni funkcionality autonomniho pohybu.
O lokalizaci se starda modul AMCL, autonomni pohyb po mapé fesi modul move base.
Hlavni funkcionalitu dokovani obstarava novy balicek. Pro detekci a zpracovani dat z ka-
mery je pouzity jeden z dostupnych balicki v ROSu. Jelikoz se o pohyb stara balicek
move base i balicek dokovani, mél by systém obsahovat i mechanismus, jak mezi nimi
jednoduse prepinat, napriklad pomoci softwarového multiplexeru. Neméla by chybét de-
tekce uspésného spojeni se stanici ve formé koncového spinace (endstop). Hlavni logiku
obstarava samostatny modul (master). Piehled vsech navrhovanych moduld je na Obr.
5.6.

Map server » Move_base Mux Regulator
Lidar
Amcl
Odometry

A

High-level

Endstop |—>] Docking

v

Marker
detection

Camera

Obrazek 5.6: Moduly navrzeného Teseni.
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5.2.3. Fyzické usporadani

V operac¢nim prostoru je umisténa dokovaci stanice, kterd zajistuje dobijeni baterie. Na
stanici je umistén AR marker, ktery je robot schopen detekovat a pomoci néj se i loka-
lizovat. K detekci markeru je pouzita kamera. Robot by se mél se stanici spojit pomoci
specialniho konektoru, jehoz soucasti je detekce tispésného spojeni. Kamera i konektor by
mély byt pouze nadstavbou stavajici konstrukce robota. Schéma usporadani je na Obr.
5.7.

Marker Kamera Lidar

|
|
i/ IS:EI———— uss hub |- 129 —{Router]

1
i 1
______ i i
Konektor i -
] I | Vi @ — Baterie
2 (@]
1
MNabijecka Dokovaci elektronika Motory a kola

Obrazek 5.7: Schéma propojeni komponent robotu véetné dokovaci funkcionality.

5.2.4. Detailni popis jednotlivych ukolt
Jizda ke stanici a zadokovani (Dock)

Celkovy proces je slozen z nasledujicich subprocesii:
1. Start algoritmu operatorem nebo hlavnim programem.
2. Vyhledani vhodné stanice
3. Jizda robota k priblizné pozici stanice
4. Lokalizace stanice a naplanovani trasy k ni.
5. Priblizeni ke stanici do spojovaci vzdéalenosti.
6. Spojeni se stanici.

Prvnim krokem je jizda do ptiblizné polohy stanice pomoci move base. Z hlediska sys-
témovosti je zadané, aby slo snadno definovat pozici stanice pomoci launch souboru. Po
dojeti na misto o¢ekavaného dokovani robot zacne detekovat stanici. V pripadé netispéchu
by se mél robot pokusit o rotaci na misté a pripadné nalezeni stanice. Po tispésné detekci
robot vyhodnoti svoji polohu a naplanuje cestu ke stanici. PTi najizdéni ke stanici je k
urceni polohy pouzita kamera sledujici marker, pro pohyb je vhodny vlastni planovac.
Po dojeti ke stanici se s ni robot spoji. Pokud pTi najizdéni nastane chyba, robot akci
prerusi. Pokud se nachazi v urcité vzdalenosti od stanice, je zadané, aby se robot vratil
do dokovaci pozice a pokus opakoval. V opacném priipadé je nahlasena chyba a je nutny
zasah operatora. Postup je na Obr. 5.8.
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Oddokovani (Undock)

Predpoklada se, ze se robot nachazi v definované poloze — ve stanici. Jde tedy pouze o
potfebu vyjet ze stanice o definovanou vzdalenost. Je ale potieba zajistit, aby nedoslo ke
kolizi, je tedy nezbytné, aby robot kontroloval okoli a byl schopen bezpecné zastavit pri
detekci prekazky. Také je nutné pocitat s moznosti, Ze je robot zablokovany dlouhodobé.
Pokud by nedoslo k odjeti v urcitém casovém intervalu, je nutné zahlasit chybu, aby
prekazku odstranil operator.

R
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Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram pro tikol dokovani.
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6. Analyza presnosti detekce
markeru

Aby navrzeny systém fungoval, je nutné vybrat vhodnou kameru a systém markeri. Poté
je tfeba otestovat limity detekce, aby mohla byt stanovena pripadna omezeni pri nasledné
implementaci.

6.1. Volba algoritmu, markert a kamery

Problematika ziskdvani obrazu a nasledného zpracovani je velmi rozsahla. Tato prace se
snazila zamérit na praktické aspekty nutné ke splnéni cili.

6.1.1. Vybér kamery

Bylo stanoveno, ze se ma jednat o volné dostupnou kameru s malymi rozmeéry. Pripojeni
k pocitaci obstarava hub s USB 2.0, coz limituje prenos obrazu na 720p 30 fps. Vybrana
byla kamera Live! Cam Sync HD, zobrazena na Obr. 6.1, protoze mé velmi malé rozmeéry,
prijatelné vlastnosti a priznivou cenu. PTi testovani se predpokladalo, ze kamera bude mit
minimalni vliv na vysledky, protoze se predpokladal provoz v dobfe osvétleném prostiedi.

Obrazek 6.1: Kamera Live! Cam Sync HD

6.1.2. Kalibrace kamery

Pred pouzitim byla kamera kalibrovana pomoci kalibra¢niho obrazce. Tim vznikl soubor
s kalibra¢nimi maticemi dle [13]. Vysledek je ulozen v souboru camera info.yaml.

6.1.3. Vybér AR algoritmu

Vzhledem k mnozstvi dostupnych balick se prikrocilo k otestovani jednotlivych moznosti,
aby byl na konci vybran balicek, ktery vyhovuje této aplikaci. Z ReSerse AR markeru pro
ROS jsou jako potencialni kandidati vybrany tyto balicky:

o Alvar
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Aruco

Fiducials

Ar_tools (Artoolkit)

Apriltags/ Apriltags2

Vzhledem k slozitosti systému je dulezité, aby dany balicek nativné podporoval po-
uzitou ROS distribuci. Robot Leela ma kvuli zakladové desce nainstalovan systém ROS
Indigo, bez moznosti pouziti vyssich verzi. Robot Breach ma mit verzi ROS Kinetic,
stejné jako pocita¢ pro operatora. V budoucnu se planuje prejit na vyssi verze, jako je
ROS Melodic. Prehled nativni podpory jednotlivych balicki je v tabulce 6.1.

Tabulka podpory ROS distribuci:

Tabulka 6.1: Tabulka podporovanych distribuci
‘ | Aruco ‘ Ar_tools | Alvar | Fiducials ‘ Apriltags |

podporované | Indigo Indigo Indigo Indigo Indigo
ROS Kinetic Kinetic | Kinetic Kinetic
distribuce Lunar
Melodic

Jelikoz balicek Fiducials zavisi na balicku Aruco a neni prilis znamy, je vyrazen z
moznosti. Balicek Ar_ tools méa nativni podporu pouze pro ROS Indigo, ale je velmi
znamy, a proto je ponechan do dalstho kroku vybéru.

6.1.4. Instalace a ovéreni funkce

Nejprve je testovana jednoduchost a bezproblémovost instalace jednotlivych balickt. In-
stalace je provadéna na dvou virtudlnich instalacich systému Xubuntu s distribuci ROS
Indigo a ROS Kinetic. Je testovano, jestli je balicek viibec mozné jednoduse nainstalovat
a jak slozité je zprovoznit detekci markert. Vysledky snazeni shrnuje tabulka 6.2.

Tabulka 6.2: Tabulka podporovanych distribuci

‘ ‘ ROS Kinetic ‘ ROS Indigo |
Alvar Nainstalovano, detekce funkéni Nainstalovano, detekce funkéni
Aruco Nainstalovano, detekce funkéni Nainstalovano, detekce funkéni
Ar_tools | Nainstalovano, detekce nefunkéni | Nelze nainstalovat
Apriltags | Nainstalovano, detekce funkéni Nainstalovano, detekce funkéni

Kromé balicku Ar_tools se podarilo vSechny balicky nainstalovat a zprovoznit. Lisi se
ale ¢as a usili k tomu potrebné. Na zakladé zkusenosti béhem instalace je vybér zizen na
balicky Alvar a Apriltag.

6.1.5. Test pracovniho rozsahu markeru

Dalsi velkou limitaci je prostorovy pracovni rozsah detekce v zavislosti na velikosti mar-
keru. Pti dokovani stanice je pozadovano, aby robot najel do tésné blizkosti, ale zaroven
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byl schopny detekovat stanici z dostatecné vzdalenosti pri navigaci k ni. Proto je proveden
test, kdy je méfrena priblizna minimalni a maximalni vzdalenost detekce.

Miniméalni vzdalenost je urcena jako misto, kdy algoritmus periodicky detekuje marker.
Toto misto je ovlivnéno hlavné vyskou zabéru kamery. Balicek Alvar detekuje markery
z vétsi vzdalenosti oproti Apriltag, pravdépodobné protoze se dynamicky prizpusobuje
obrazu a potfebuje mit v zabéru bily pruh kolem markeru. Maximalni vzdéalenost je ur-
¢ena jako misto, kde algoritmus detekuje marker v priblizné 50 % pripadu. Ze zkuSenosti
s mérenim vyplyva, ze se uplna ztrata detekce projevuje jen nékolik centimetri od ur-
¢eného mista, coz indikuje silné nelinearni chovani. Da se predpokladat, ze nejvétsi vliv
na maximalni vzdalenost bude mit rozliSeni obrazu a jeho ostrost. S tim koresponduji
vysledky, kdy oba algoritmy dosahuji velmi podobnych hodnot.

Vysledky orientacniho méfeni jsou v tabulce 6.3, kde h je velikost markeru a d je
vzdalenost markeru od kamery.

Tabulka 6.3: Vysledky testi minimalni a maximéalni vzdalenosti detekce

Apriltag Alvar
hlmm] | dpin[em] | dppaq[cm] hlmm] | dpinlcm] | dipe[cm]
30 4,3 163 30 4,5 165
35 ) 175 35 9,5 175
40 5,7 217 40 6,3 208
50 7,5 265 50 7,5 250
60 8,9 333 60 9 306
70 10,3 386 70 10,5 371
80 11,6 433 80 11,9 430
100 14 928 100 14,8 936
120 17,5 >560 120 17,5 >560

Dle vysledkt jsou balicky srovnatelné. Pro potieby dokovani bylo stanoveno, ze vyho-
vuje velikost markeru h = 40 mm nebo h = 50 mm. Zde je zvoleno, zZe bude pouzit marker
o velikosti h = 50mm.

6.1.6. Vykon

V neposledni radé je dilezita vypocetni naro¢nost. Obraz z kamery je publikovany s frek-
venci 14 Hz, je to tedy maximum i pro detekci markeru. Bézici skript Apriltag publikuje
detekce s frekvenci 4 Hz, skript Alvar publikuje s frekvenci 8 Hz. Skript Apriltag také
potfebuje vice vykonu pro svij béh, coz je v dané situaci nezadouci.

Vzhledem ke vSem skutecnostem byl zvolen balicek Alvar. Mezi hlavni divody patii
snadnd instalace, intuitivni prace s konfiguraci, moznost pouzit predem vygenerovanych
markert a mensi naroky na vykon. Balicek Alvar méa také podporu v nejvice distribucich,
oproti tomu Apriltag musi pouzit jinou verzi pro ROS Indigo a Kinetic a proto neni
zarucena konzistentnost.

Vybér samotného algoritmu ale nezarucuje, ze kvalita detekce bude dostatecna pro
tuto praci. Je nutné dalsi testovani konkrétnich vlastnosti.
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6.2. Testovaci méreni jednoho markeru

6.2.1. Test maximalniho uhlu detekce markeru

Je potieba zajistit, Ze je robot schopny detekovat marker béhem najizdéni na stanici. Jako
limitni pripad je uvazovano, ze je marker otoceny o 60° vii¢i kamere. Orienta¢nim mérenim
byl zjistén maximalni ihel mezi normalou markeru a spojnici marker-kamera o = 80°,
coz pozadavkim vyhovuje. Pouzit byl marker o strané h = 50 mm ve vzdalenosti d = 40
cm od kamery. Uspotradani pri méreni ukazuje Obr. 6.2.

Marker
<
Kamera
o
d

Obréazek 6.2: Usporadani pri méfeni maximalniho thlu.

6.2.2. Testy presnosti

Pro lokalizaci robota vuci stanici je potreba, aby robot spravné urcil polohu markeru v
prostoru a zpétné spocital svou polohu viéi stanici. Proto byla provedena série méreni,
kdy jsou kamera a marker umistény do referen¢nich vzdalenosti a natoceni, ktera jsou pak
porovnavana s detekovanymi hodnotami. Pro méteni bylo pouzito usporadani na Obr. 6.3,
timto zptsobem se da simulovat jakakoliv pozice v prostoru a je presné urcena vzdalenost
mezi objekty.

Vystupem detekce markeru je poloha markeru v souradném systému kamery a jeho
natoceni vii¢i kamere ve formé kvaternionu.

Marker
<
a B 4>
| d |

Obrézek 6.3: Uspotadani pri obecném méteni.

Méfteni probéhlo pfi prirozeném osvétleni (orientacné 450 lux) a pii osvétleni zarivkami
(orientacné 200 lux). Mérici pfipravek je na Obr. 6.4. Vzhledem k pouzitym méfidlam je
odhadovana presnost referencnich hodnot méteni v jednotkdch milimetrii pro vzdalenost
a jednoho stupné pro uhly, coz je dostacujici.

Byla provedena cela série méreni. Pokud by pozice markeru byla pevna, tak lze z
parametri «, 8 a d urcit referenc¢ni polohu kamery v roviné pred markerem. Obr. 6.5
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Obrazek 6.4: Realizace méreni.

ukazuje referencni body, které byly simulované méreny, vztazené k pevné pozici markeru.
Pro ukézku jsou na Obr. 6.6 vyneseny nékteré referencéni body i s prepoc¢tenymi body
méreni. Pri kazdém méreni v referenénim bodé bylo provedeno 100 detekci markeru, aby
bylo mozné data zpracovavat statisticky.

Méfenim simulované polohy robotu v soufadném systému stanice
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Obrazek 6.5: Simulované polohy robotu.

Vyhodnoceni: Jak vzdalenost kamery a markeru ovlivni chybu urceni vzdale-
nosti

Mezi nejdilezitéjsi vlastnosti patii schopnost spravné urcit vzdalenost mezi kamerou a
markerem. V kazdém referencnim bodé s parametry d = 20 az 200 cm, o = 0°, g = 0° je
pro kazdou detekci urcena euklidovska vzdalenost, pro analyzu je pouzita stfedni hodnota.
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Obrazek 6.6: Priklad namérenych dat

Na Obr. 6.7 je vynesena chyba detekované vzdalenosti vici referencni vzdalenosti d v
zavislosti na referencéni vzdalenosti.

Ocekavani bylo, ze s rostouci vzdalenosti bude chyba vétsi, coz se potvrdilo. Nicméné
nejde o linearni zavislost. Pro potfeby dokovani staci, Ze je poloha presné urcena v blizkosti
stanice. Ve vzdalenosti mensi nez 1 m je chyba mensi nez 1 cm, coz je dostacujici.

Vyhodnoceni: Jak vzdalenost kamery a markeru ovlivni chybu urcéeni natoceni
markeru

Druhou dilezitou vlastnosti je schopnost urc¢it natoc¢eni markeru. Natoceni je zasadni pri
urceni polohy robota, a proto by chyba méla byt co nejmensi. Na Obr. 6.8 je vynesen graf
pro parametry d = 20 az 200 cm, o = 0°, 8 = 0°.

Ocekavani bylo, Ze s rostouci vzdalenosti bude chyba vétsi, coz se potvrdilo. I na malé
vzdalenosti je chyba kolem 5°; ve vétsich vzdéalenostech mize byt chyba vétsi nez 10°,
jedna se o relativné velké chyby.

6.2.3. Detekce za pohybu

Na zavér byla testovana schopnost detekovat pohybujici se markery. Tato vlastnost je
kriticka pTi pohybu robotu, kdy prili§ rychla rotace by mohla vést ke Spatné detekci a
naslednému preruseni celé dokovaci rutiny.

Da se ocekavat, ze vliv rotace robotu bude mnohem vétsi nez vliv od dopredného
pohybu. Proto bylo navrzeno méfreni na Obr. 6.9. Krokovy motor pohybuje kamerou
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Obrazek 6.7: Chyba urceni vzdalenosti.

definovanou thlovou rychlosti tam a zpét a je zaznamenavano, kolik procent zprav ob-
sahuje korektni detekci markeru. Pro jednoduchost je marker vzdy v zabéru. Vysledkem
je graf 6.10 urcujici procenta tspésné detekce. Z grafu byla urc¢ena mezni thlova rychlost
w = 0,15 rad/s. Pii vyssi rychlosti klesa tspésnost detekce. Detekce neklesla nikdy na
nulovou hodnotu z diivodu, Ze na konci rotace musi kamera zpomalit na nulovou rychlost,
aby se nasledné mohla pohybovat opacnym smérem, a tak tato faze umoznuje detekci.
Nicméné z grafu jasné vyplyva, ze od mezni rychlosti tspésnost detekce prudce klesa a
jde tedy o validni experiment.

6.2.4. Zavér z méreni jednoho markeru

Schopnost urcit vzdalenost mezi markerem a kamerou je velmi dobra, ale urc¢eni natoceni
markeru je nepresné. Pro urceni presné polohy ve vétsi vzdalenosti nemusi byt jeden
marker dostateény. ReSenim by mohlo byt pouziti dvou markert ve vodorovné roviné v
urcité vzdalenosti od sebe. Predpoklada se, ze robot stoji na zemi, zvysSena presnost je
potfebna pouze ve vodorovné roviné. PTi pouziti dvou markert nezavisi na jejich natoceni
v prostoru, ale pouze na vzdalenosti k nim. Proto bylo provedeno testovaci méreni se
dvéma markery.

38



TN SIRY-Y (stav mechaniky téles,
r STROJNIHO
NP4 4: 130"l 2 biomechaniky

Graf zavislosti chyby uréeni Uhlu o na referenéni vzdalenosti

14 I - T T T T T T
¥ méreni - zarvka
O mereni - prirozeng svétlo
E ()
) | - s’ .
s 12 ?
=
Jif] o
;g 10+ % T
=1
= oL =
3 gl ® ol ]
3 %
E O
= O x
)
= N
o B 2 7
5 0
£ o | o
[ = »
i L -
qg 4 2
= =
g o o (o I
L
= e
oo ©
>|< 1 1 1 1 1 1 i 1 1
0

0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200 220
referenéni vzdalenost [cm)]

Obrazek 6.8: Chyba urceni uhlu a.

Marker

Kamera

Obréazek 6.9: Schéma méteni za pohybu.

6.3. Méreni se dvéma markery

Hlavni myslenka pouziti vice markert je zalozena na potiebé presnéji urcit polohu, aniz
by se zvétsila velikost pouzitého markeru. K ptivodnimu markeru tedy pribyly dva mar-
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Obrazek 6.10: Vysledky méreni za pohybu

kery, kazdy z jedné strany. Pokud bude kamera ve stejné tirovni jako markery, je mozné
informaci o vertikalni poloze markeru zanedbat.

D4 se predpokladat, ze pro dany pracovni rozsah existuje optimalni vzdalenost mezi
markery. Pri velké vzdalenosti by je kamera brzo ztratila ze zdbéru. Pokud vsak by byly
moc blizko sebe, zvysuje se chyba lokalizace a usporadani ztraci smysl.

Pro ovéreni této myslenky bylo provedeno méreni ve dvou mistech pred stanici, kamera
vzdy sméfovala smérem ke stfednimu markeru. Parametrem je vzdalenost markeri od
sebe, vystupem je urcena poloha robotu vici stanici. Pouzité rozlozeni a grafické vysledky
jsou na Obr. 6.11.

Z méreni a testovani vyplyva, ze i nejmensi testovana vzdalenost dokaze plnit sviij ucel.
Stanice tedy miize zabirat minimum mista z hlediska sitky. Navrzené usporadani efektivné
nahrazuje velky marker, pii zachovani presnosti ve vodorovném smeéru a minimalni vysky
jednoho markeru.

Balicek Alvar je schopen detekovat i usporadani vice markeru jako jednoho celku. To
by defaultné zajistilo dobrou presnost, nicméné od této varianty bylo upusténo, protoze
je nutné, aby robot urcil polohu i v pripadé, Ze jeden z markert nevidi.

6.3.1. Porovnani vysledkt

Z vysledk vyplyva, ze lokalizace za pomoci dvou markerti je vzdy lepsi nez pouze pomoci
jednoho. 7Z hlediska absolutni chyby polohy je pouzitelny i jeden marker, avsak velky
rozptyl uréené polohy by neprispival ke stabilité navadéciho algoritmu. Jeden marker je
také vice nachylny na chybu pfi umistovani markeru na stanici.

Porovnani vysledkt urc¢eni polohy z méreni jednoho a dvou markerti pro referencni
polohu [0,1] (v soufadném systému stanice) je na Obr. 6.12.
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Obrazek 6.11: Vysledky méreni dvou markeri.

6.3.2. Zavér z méreni

Na zakladé vysledki bylo rozhodnuto, ze budou pouzity 3 markery vedle sebe. Stredovy
je urceny pro navigaci v malé vzdalenosti od stanice a jako referencni marker pii velké
vzdalenosti. Boéni markery slouzi ke zptesnéni lokalizace, pokud je kamera vidi.

Celkové méreni dokazuje, ze pouziti markeri umoznuje dostatecné presné urceni rela-
tivni polohy mezi robotem a stanici a muze byt prikroceno k samotné implementaci.
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Porovnani presnosti uréeni polohy robotu

1.1 T T T —
2 Referencni poloha robotu - [0,1]
®  Dwva markery - vzdalenost 20 cm
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Obrazek 6.12: Porovnani pfesnosti pii pouziti jednoho / dvou markert.
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7. Implementace

7.1. Prehled systému

Jako celek se implementovany systém nelisi od navrzeného konceptu. Z praktickych di-
vodu je funkcionalita rozdélena na vice skripti, bézicich paralelné. To umoznuje ménit
jednotlivé c¢asti bez zasadniho vlivu na celek, jde o modularni charakter, na kterém je
ROS zalozen. Na Obr. 7.1 je prehled vSech spusténych modulil pii navadéni na stanici.

/map_publisher Jamcl /Odometrie

/robot_state_publisher “/ @
P _
@4,'4} ey

“'/
)
far_track_alvar / @

Jcamera_base_link ' Nleela_docking_core /dock_connector

Obrazek 7.1: Aktivni moduly pii dokovani.

7.2. Zpracovani obrazu, detekce markeri

7.2.1. Balicek cv__camera

Pro zobrazeni dat z kamery je pouzit balicek cv__camera [11]. Po spusténi vytvori topiky
/cv_camera/image raw s daty z kamery a /cv__camera/camera_info s parametry ka-
mery, véetné kalibrac¢nich matic. Data o kamere jsou nactena ze souboru camera_ info.yaml.

Kamera je pripojena pres USB port, nicméné neni tieba port definovat, balicek cv_ ca-
mera je schopny kameru sam detekovat.

7.2.2. Balicek Alvar

Jedna se o samostatny balicek, ktery na zakladé obrazu detekuje markery. Hlavni funkcio-
nalita je ve skriptu "individualMarkersNoKinect”. Bali¢ek obsahuje predptipraveny launch
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soubor s ukazkou nastaveni parametrii. Na jeho zakladé byl vytvoren vlastni kéd pro
launch soubor. Zménéna je velikost pouzitych markerii. Také bylo nutné zadat spravny
nazev topiki s daty z kamery, protoze si algoritmus sam provadi rektifikaci obrazu.
Souradnice detekovanych markert jsou v souradném systému kamery, je tedy nutné i
nastavit transformaci mezi kamerou a robotem. Bali¢ek navic pouziva nestandartni uspo-

radani os, jak je vidét na Obr. 7.2. Na Obr. 7.3 je pak schéma, jak na sebe balicky alvar
a cv__camera navazuji.

YR Robot

Obrazek 7.2: Vztah mezi souradnymi systémy kamery a robotu.

Nastavené parametry:

e "marker size” default="5" - Velikost markeru v cm

e« "max_mnew marker error” default="0.08" — Prevzaty parametr

e "max_track error” default="0.2" — Prevzaty parametr

o “cam_image topic” default="/cv_camera/image raw” — Zdroj obrazu
o 7cam_info_topic” default="/cv_camera/camera_info” — Info o kamefe

« “output_ frame” default="/camera” — Nézev vystupniho souradného systému

Marker -------- 4 Kamera
\ cv_camera alvar detekovany

/ marker
camera_info.yaml

Y

Obrazek 7.3: Retézec zpracovani obrazu.

7.3. Dokovaci balicek

Jelikoz se vse tvorilo pro robot Leela, je balicek pojmenovan leela docking. Prakticky by
mél kéd fungovat i na robotu Breach. Pouhé jméno ,docking® by bylo prilis generické a
mohlo by dojit ke kolizi s jinym kodem.
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Balicek obsahuje funkcionalitu pro samotné dokovani, stejné jako pripravené launch
soubory pro autonomni provoz robotu.

7.3.1. Zdrojové soubory
leela_ docking core.cpp

Skript zajistuje hlavni funkcionalitu najizdéni ke stanici a odjizdéni. Po zapnuti se zprti-
stupni dokovaci action server, ktery ¢ekd na novy cil.

Action server prijima novy cil pomoci zpravy ve formatu akce, ktery je definovana
souborem ,leela_docking.action® ve slozce action. Akce se sklada ze tii ¢asti — goal,
result, feedback.

Goal — Cil nebo akce, pozadovana klientem. Odesila klient do serveru.

Result — Data, ktera klient dostane na konci akce. Odesila server klientovi.

Feedback — Data, ktera jsou periodicky posilana klientovi béhem vykonavani akce.
Slouzi k informovani o aktualnim stavu tlohy.

Kazda cast muze obsahovat proménné a struktury dle potieby aplikace. Akce pouzita
pro dokovani:

+ Goal: docking command — Cislo ve formétu int32, reprezentuje pozadovanou akci.
0 — Zadokovat, 2 — Oddokovat

+ Result: docking result — Cislo ve forméatu int32, reprezentuje vysledek akce. 0 —
kol splnén, nenulové ¢islo znaci chybu

« Feedback: docking state — Cislo ve formétu int32, indikuje jaké ¢ast Glohy je pravé
plnéna

Nezavisle na béhu action serveru se zpracovavaji data z detekce markeru. P¥i nové zpraveé s
markery se zkontroluje, jestli robot nevidi markery, které prislusi dokovaci stanici. Pokud
je vidi, ulozi si je do globalnich proménnych. Odebirany jsou i zpravy o stavu dokovaciho
konektoru a detekci prekazek pomoci lidaru.

Po prichodu a vyhodnoceni nového cile zac¢ne skript pracovat v rezimu stavového
automatu. Kazdy stav odpovida jednomu tikonu, jsou definovany nésledujici stavy:

o SEARCHING_STATION
« DOCKING_STATION

« MATING

« UNDOCKING

SEARCHING_STATION je prvnim stavem pii tikolu dokovani. Robot hleda stanici
kontrolou pritomnosti markert. Pokud je nalezen stfedovy marker, je nalezena i stanice
a automat prechazi do stavu DOCKING STATION.

Pokud neni stanice detekovana, pokusi se ji robot najit ve svém okoli. Robot zacne
na misté rotovat malou rychlosti a zastavi se pii detekci stfedového markeru. Rotace je
omezena na dvé celé otacky kolem své osy a ma také casovy limit. Pokud neni stanice
nalezena, skript kon¢i a vraci chybu. Pokud je lidarem detekovana prekazka, robot zastavi
a Cekd na odstranéni prekazky nebo do vyprseni ¢asového limitu.
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Ve stavu DOCKING _STATION zac¢ne robot najizdét ke stanici s pouzitim zvoleného
algoritmu. Vice se navadécimi algoritmy zabyva c¢ast 7.3.3. Pri bezchybné jizdé robot
dojede do mista urceného ke spojeni se stanici a prejde do stavu MATING.

Najizdéni na stanici je preruseno, pokud robot zcela ztrati vyhled na markery. Pri-
marnimi pri¢inami mtze byt sSpatné navedeni najizdécim algoritmem nebo vnik prekazky
pred stanici. Skript kon¢i a hlasi chybu.

V pripadé detekce prekazky lidarem se robot zastavi a ¢ekd na odstranéni. Je imple-
mentovan casovy limit, pokud vyprsi, akce je prerusena.

Ve stavu MATING se robot snazi spojit se stanici. Z predchoziho najizdéni by mél
robot stat primo ve sméru konektoru. Robot zahaji jizdu dopredu, kterou konc¢i detekci
spojeni pomoci dokovaci elektroniky. Z diivodu bezpecnosti je opét implementovan ¢asovy
limit.

Pokud je spojeni tispésné, akce konci, je nahlaSeno tspésné splnéni klientovi a skript
¢ekda na dalsi tkol. V opacném pripadé robot prechazi do stavu UNDOCKING a pokousi
se o odjeti od stanice. Jizda od stanice je dilezitda z toho davodu, ze pii chybé v této
fazi ziistane robot stat tésné u stanice a planova¢ move base neni schopny navrhnout
trajektorii bezpecného odjeti.

Pokud je novy cil odjeti od stanice nebo nastane chyba pri spojovani, pirejde automat
do stavu UNDOCKING. Robot se za¢ne pohybovat smérem od stanice, pohyb je ukoncen
pri odjeti do dostatecné vzdalenosti, ¢imz konci i akce. V pripadé detekce prekazky robot
zastavi a ¢ekd na jeji odstranéni. Pohyb je omezen ¢asovym limitem. Pokud limit vyprsi,
skript zahlasi chybu a akce se prerusi.

leela_ dock.cpp

Skript se stard o dojeti robota ke stanici a zadokovani. Nejprve je provedena kontrola
vstupnich parametri, které definuji pozici bodu pred stanici. Pokud neni parametr k
dispozici, pouzije se defaultni hodnota.

Pozice bodu pred stanici je pfepocitana na format vhodny pro move base a zacne
¢ekani na action servery move_base a dokovani. Poté se robot pokusi o jizdu ke stanici a
zadokovani, celkem je povoleno pét pokust, nez je tikol oznacen za nesplnény.

Prvnim krokem je jizda ke stanici. Bod pred stanici je odeslan do move base jako
cil a skript ¢ekd na dokonceni. Po uspésném dojeti je odeslan prikaz k zadokovani do
dokovaciho action serveru a opét se ¢eka na splnéni ikolu.

Pokud v jakékoliv ¢asti algoritmus selze, provede vse od zacatku jako dalsi pokus.
Pokud je dokovani uspésné, skript se ukondi.

Parametry:

e X — souradnice dokovaciho bodu pred stanici v ose x, typ double, jednotky jsou
metry

e y — souradnice dokovacitho bodu pred stanici v ose y, typ double, jednotky jsou
metry

e a — thel znacici smér z bodu pred stanici ke stanici, typ double, jednotky jsou
radiany
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leela_ undock.cpp

Jde o velmi jednoduchy skript, ktery do dokovaciho modulu odesle piikaz k odjeti od
stanice. Po odeslani skript ¢eka na dokonceni. Predpoklada se, ze v pripadé chyby je
nutny zasah operatora, proto neni pokus o odjeti opakovan a skript se ukonc¢i v pripadé
uspéchu i chyby.

leela_ docking testing.cpp

Slouzi k automatickému testovani dokovaci funkcionality. Skript nejprve ¢eka na spusténi
move_ base serveru a dokovaciho modulu. Poté je funkce fizena stavovym automatem,
ktery neustale opakuje téchto 5 prikazi:

1. Jizda do mista daleko od stanice.
2. Jizda ke stanici.

3. Spojeni se stanici.

4. Cekani (nabfjeni).

5. Odjeti od stanice.

Pokud se v jakémkoliv misté kromé nabijeni stane chyba, zacne sekvence od zacatku, tedy
jizdou mimo prostor stanice. Cekéni/nabfjeni je realizovano ¢isté jako casovac s pevné
danou hodnotou. Jedna se o experimentalni jizdu a je nutna pritomnost a pozornost
obsluhy v kazdém okamziku.

leela_ docking testing triple.cpp

Jednd se o variaci predchoziho skriptu leela_ docking testing.cpp. Jsou definovany celkem
tTi pozice daleko od stanice, do kterych mtze robot dojet. Cilovy bod je vybiran nahodné,
jeden z bodu je defaultni. Skript opét pracuje jako stavovy automat, v pripadé chyby
zacne sekvence od zacatku. Body jsou vybrany tak, aby pii jizdé do bodu pred stanici
musel robot dojet ze vSech tii stran.

lidarSubscriber.cpp

Pohyb robota musi byt bezpecny. Skript zajistuje detekci prekazek na zakladé dat z lidaru,
aby pri najizdéni a odjizdéni od stanice nedoslo ke kolizi.

Kolem robota jsou vymezeny dva virtualni prostory, pokud se jakykoliv predmét do
prostoru dostane a lidar ho zachyti, vyhodnoti to skript jako prekazku. Prostory jsou
definované jako obdélniky, jejichz strany jsou vzdalené od lidaru o uréitou vzdélenost.
Vzdalenosti jsou definované parametry ”a”, "b” a ”c¢”, usporadani je na Obr. 7.4.

Jelikoz skript nerozlisuje smér k prekazce, mohl by nastat problém pti dokovani. Mala
hodnota parametru ”a” by nezabranila srazce pri dokovani, velka hodnota by nedovolila
robotu opustit stanici pii odjizdéni. Proto jsou implementovany dva prostory, pro dokovani
jsou pouzity parametry "aD”, "bD”, "cD” a pro oddokovani parametry "aU”, "bU”, "cU”.
Vsechny parametry lze nastavit pomoci launch souboru.

Samotny skript funguje tak, ze pri spusténi na zédkladé parametri spocita limitni vzda-
lenosti pro 360 paprski. Pri béhu pak data z lidaru nejprve transformuje na 360 paprski
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Obrézek 7.4: Hlidané zény pti dokovani.

a nasledné je porovnava se spoctenymi limity. Vystup skriptu je do topiku /obstacle de-
tected, prehled moznych hodnot je v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Tabulka moznych vystupt skriptu lidarSubscriber:
‘ Hodnota ‘ Vyznam ‘

Defaultni hodnota, bez prekazky
Prekazka v dokovaci oblasti
Prekazka v oddokovaci oblasti
Prekazka v obou oblastech zaroven

W N =D

dock__connector.py

Tento skript slouzi ke komunikaci s mikroprocesorem dokovaciho konektoru. Skript peri-
odicky dotazuje mikroprocesor, ktery mu vraci aktualni stav detekce konektoru, napéti
baterie a proudu do baterie. Pokud neni tfeba kontrolovat konektor, postacuje nizka frek-
vence dotazl. Naopak pri najizdéni na stanici je rychlost detekce konektoru zasadni. Proto
je vstupem do skriptu status dokovaci procedury, ktery méni frekvenci dotazii.

Pri komunikaci je pouzit dalsi python soubor, ktery obsahuje definice a funkce pro
korektni komunikaci. Délka zprav je pevna.

Forméat dotazu pocitace:

|Byte|0|1|2|3|
| Vyznam ‘ StartByte ‘ Len ‘ Cmd | CS |

o StartByte — Pevné dany prvni byte zpravy s hodnotou 0x05
o Len — délka zbytku zpravy, zde Len = 2

o Cmd - Prikaz pro dokovaci elektroniku. Pti ndvrhu se pocitalo s moznosti ovldadat
relé mezi konektorem a baterii, neimplementovano. Defaultni hodnota 0 znac¢i zadost
pocitace o stav dokovaci elektroniky a baterie.

o (S — Kontrolni soucet, spocteny jako negace sumy ostatnich byta zpravy.
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Format odpovédi mikroprocesoru:

| Byte | 0 [ 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 |7]
‘ Vyznam ’ StartByte ’ Len ’ DockStatus ‘ Uhigh ’ Ulow | Thigh ‘ [low ‘ CS ‘

o StartByte, Len a CS maji stejny vyznam jako u dotazu pocitace.

o DockStatus — Byte, kde jednotlivé bity znac¢i aktualni stav dokovaci elektroniky:.
Prvni dva bity jsou rezervovany pro stav relé. Treti bit znaci detekei zasunuti ko-
nektoru. Ctvrty bit je nepouzity. Zbyvajici bity jsou rezervovany pro chybové stavy.
V této praci je implementovana funkcionalita pouze pro bit detekce konektoru.

o Uhigh — Horni byte z 16bitového ¢isla reprezentujiciho napéti baterie
e Ulow — Dolni byte z 16bitového ¢isla reprezentujiciho napéti baterie
o Thigh — Horni byte z 16bitového cisla reprezentujiciho proud z baterie

e Ilow — Dolni byte z 16bitového ¢isla reprezentujiciho proud z baterie

Cisla reprezentujici napéti a proud odpovidaji hodnotdm ¢tenym z analogového vstupu,
jsou celoc¢iselného typu a nabyvaji hodnot 0 az 1023. Skute¢na hodnota proudu zavisi na
pouzitém referenénim napéti a pouzitém déli¢i napéti. Hodnota reprezentujici proud zavisi
na pouzitém proudovém cidle a jeho rozsahu.

fake__marker.cpp

Simulator Stage nepodporuje simulaci kamery a naslednou detekci markerti. Proto je
vytvoren skript, ktery detekci napodobuje. Pozice a natoceni vSech markert jsou predem
dané, z modulu amcl lze ziskat pozici robota. Nejprve je kontrolovano, jestli je robot v
pracovni oblasti markerti a mé Sanci je vidét. Poté se kontroluje, jestli je robot spravné
natoceny a ma markery v zabéru. Pokud ano, jsou spocitany soutadnice, jak by je urcila
detekce Alvar. Na konci jsou viditelné markery publikovany pro RVIZ a také je stvorena
zprava, imitujici vystup z algoritmu Alvar.

7.3.2. Launch soubory
leela_ docking_301.launch

Spojuje veskeré potfebné skripty a uzly kromé vyssiho rizeni. Navazuje na ptivodni launch
soubor pro autonomni pohyb, navic zajistuje dokovaci funkcionalitu. Musi byt spustén na
robotu. Konkrétné jsou parametry nastaveny pro mistnost 301, predpoklada se spusténi,
kdyz je robot ve stanici. Pti zavolani se spousti tyto uzly:

e Leela docking core — Dokovaci funkcionalita
o lidarSafety — Vyhodnoceni prekazek
o dock connector — Komunikace s mikroprocesorem konektoru

e mux_cmdvel — Mux pro zpravy pohybu
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joint_ state publisher — Transformace kloubt robotu

e robot_state publisher — Transformace mezi ¢astmi robotu
e leela USB — Komunikace s driverem motori

e Odometrie — Prepocet dat z enkodéru na odometrii

o RPLidar — Lidar

e map_ view — Map server, poskytuje data o mapé

o map_ publisher — Poskytuje transformace vici mapé

o amcl — Adaptivni monte carlo lokalizace

e move base — Planovac

e cv_camera — Poskytuje data z kamery

e camera,_ base link — Transformace mezi kamerou a robotem

ar track alvar — Detekce AR markeru z obrazu

Cmd__ vel mux

Ptikazy pro pohyb jsou standardné odesilany do topiku /cmd_vel. V pripadé dvou zdroji
pohybu by doslo ke kolizi, proto je pro prepinani mezi algoritmy pouzit modul mux,
kterym lze dynamicky prepinat zdroj zprav. Defaultni stav je takovy, ze z pohledu celku
neni tfeba nic ménit a uzivatel mize bez problému posilat vlastni prikazy, naptiklad
pomoci gamepadu. Zména nastane pouze pri rotaci pred stanici nebo najizdéni na ni a
po dokonceni je vstup automaticky vracen do ptvodni hodnoty. Volani modulu mux je
mozné pomoci rosservice jak z prikazové radky, tak z kodu.

leela. Dock.launch

Slouzi k iniciaci jizdy ke stanici a dokovani. Spousti se soubor leela_dock.cpp. Defaultni
hodnoty souradnic stanice jsou nastavené z testovani, pri zméné staci v launch souboru
zmeénit parametry souradnic bodu pred stanici. Priklad nastaveni souradnic vypada na-
sledovné:

o <param name="x" type="double” value="0.66"/> <!- Soufadnice x —>

N,

o <param name="y” type="double” value="-0.69"/> <!- Soutadnice y —>

)

o <param name="a" type="double” value="3.14"/> <!- Uhel od osy x —>

leela_ Undock.launch

Slouzi k iniciaci odjeti od stanice. Spousti se soubor leela_ undock.cpp. Skript nemé zadné
parametry, pouziti launch souboru je ¢isté pro udrzeni konzistentnosti.
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leela_ Docking testing.launch

Slouzi ke spusténi testovacich skripti. Na vybér jsou dva soubory:
e leela docking testing.cpp — Testovani s odjetim jen do jednoho bodu

e leela docking testin triple.cpp — Testovani s nahodnym odjetim do jednoho ze tii
bodi

Zména souboru je provedena pouhym prepsanim typu volaného uzlu.

leela_ docking simulation.launch

Slouzi ke kompletni simulaci robotu v poc¢itaci. Kombinuje funkcionalitu launch souborti
leela_ docking a leela docking testing, navic jsou nahrazeny vSechny uzly, které komu-
nikuji s hardwarem robotu. Spousti se tyto uzly:

o Stage — Simulator robotu a prostiredi

o leela docking testing — Vyssi vrstva fizeni celého systému
e rviz — Vizualizace dat

o fake marker — Nahrazuje kameru a detekci markert

e Leela docking core — Dokovaci funkcionalita

e mux_cmdvel — Mux pro zpravy pohybu

» joint_ state publisher — Transformace kloubii robotu

e robot_state publisher — Transformace mezi ¢astmi robotu
e map_ view — Map server, poskytuje data o mapé

o map_ publisher — Poskytuje transformace vici mapé

o amcl — Adaptivni monte carlo lokalizace

e move base — Planovac

camera_base link — Transformace mezi kamerou a robotem

Také je nastaven parametr ,use sim_time” na ,,true“, aby ROS pouzival ¢as simulace.
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7.3.3. Navadéci algoritmy

Samotny pohyb robotu je fesen dvéma zptusoby. Prvni z nich je pomoci ptivodniho pla-
novace move_base a lokalizace amcl. Tato metoda je pouzita pro jizdu ze vzdaleného
bodu do priblizné polohy stanice. Predpokladalo se, ze robot dojede na urc¢ené misto pred
stanici s presnosti 5 az 10 cm a konec¢nou thlovou chybou mensi nez 5°. Tim je urcena
kruhova oblast, odkud musi robot dojet do stanice. Toto Teseni obsahuje veskeré bezpec-
nostni prvky a metody zachrany, béhem pohybu je robot schopny celou trasu preplanovat
¢i objizdét prekazky.

Po dojeti robotu ke stanici pak prebird fizeni dokovaci algoritmus. Reseny jsou dvé
tlohy, a to nalezeni stanice a nasledné najeti. Pokud je systém spravné nakonfigurovany,
dojede robot c¢elem ke stanici. Pokud by se tak nestalo a kamera stanici nevidi, zacne se
robot otacet na misté a stanici hledat. Tento pohyb je realizovan jednoduchym ptikazem
k rotaci.

Po lokalizaci stanice by mél robot zacit najizdét ke konektoru. Existuje mnoho zptisobt
jak naplanovat cestu. V této praci bylo prozkoumano nékolik variant. Graficky ptrehled je
na Obr. 7.5.

Stanice

Tmax

Obrézek 7.5: Navigacni algoritmy.
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Varianta 1

Jedna se o jednoduché najizdéni po primce na prostiedni marker. Ostatni markery nejsou
potieba. Algoritmus vyzaduje, aby robot zacinal pred stanici, jinak hrozi nebezpeci najeti
pod nezadoucim thlem.

Varianta 2a

Pred stanici je vytvoren imagindrni bod T (target) s predem definovanou vzdélenosti od
stanice. Robot se pak snazi po piimce k tomuto bodu dojet. Po najeti dostatecné blizko
se robot prepne do rezimu pohybu s variantou 1, jelikoz bo¢ni markery uz témeér nejsou v
zabéru a robot se nachézi ptimo pred stanici.

Varianta 2b

Oproti varianté 2a neni vzdalenost bodu T od stanice pevné stanovena. Na zakladé ak-
tualni polohy je spocitan bod T tak, aby byl v co nejvétsi vzdalenosti od stanice, ale
zaroven na néj byl robot schopny najizdét a kamera porad vidéla stfedovy marker. Timto
zpusobem pak robot méa vice prostoru pro nasledné natoceni ke stfedovému markeru a
srovnani pri najizdéni.

Varianta 3a

Tato moznost vychézi z varianty 2a, ale pti najizdéni na bod T jde o pohyb po kruznici.
Zamer je takovy, ze pokud je kruznice v bodé T tec¢na k normale stanice, tak na konci
pohybu nemusi robot provadét rotaci na misté a mize rovnou najet ke stanici.

Varianta 3b

Zde je opét rozvedena myslenka, ze je bod T v co nejvétsi vzdalenosti od stanice. Robot
pak ma vic prostoru pro korekci primého najizdéni.

Vsechny varianty byly implementovany a vyzkouseny, v konecném kdédu ziistala pouze
preferovana varianta 2a.

7.3.4. Regulace pohybu

Veskery pohyb je fizen pomoci piikazi ve formatu geometry msgs/Twist do topiku
Jemd_vel. Tento topik je odebiran skriptem, ktery posila zpravy do low-level fizeni mo-
tortt pomoci sériové linky. Skript navic obsahuje jednoduchy PI regulator, také low-level
ma vlastni regulaci.

P1i autonomnim pohybu po mapé je pohyb fizen modulem move base.

Pri pouziti vlastniho planovani, at jen pro rotaci, ¢i najizdéni, je pohyb fizen tak,
ze doprednd rychlost je konstantni a uhlova rychlost je regulovana na zakladé uhlové
odchylky robotu od pozadované polohy.

Pro potfeby dokovani staci jednoduchy P regulator, jelikoz regulace tithlové rychlosti
jiz I slozku obsahuje. Pro bezpecnost jsou vSechny tyto regulace doplnény o podminku
sledujici vystup skriptu, ktery kontroluje lidar data. Pri najizdéni na stanici se nepred-
pokladaly dynamické nebo jiné prekazky, prostor by mél byt volny. V pripadé detekce
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prekazky, napriklad prichod c¢lovéka, se robot zastavi a ¢eka na uvolnéni prostoru. Pokud
by v urcitém case nedoslo k uvolnéni, zahlasil by robot chybu a prerusil cely proces.
Smycka vyssi vrstvy fizeni vyhodnocuje pohyb s frekvenci 10 Hz. Vzhledem k tomu, ze

nové udaje o pozicich markerii prichazi s frekvenci asi 8 Hz, je tidici frekvence dostatecné
rychld, coz potvrzuji i realné testy. Prehled regulace béhem dokovani je na Obr. 7.6.

Dokovaci balicek PI regulator >|driver motor{ motory
(P regulator) \ A
detekce r<{ kamera enkodéry

Obrazek 7.6: Regulacni Tetézec.

7.3.5. Kompilace

Vzhledem k modularité systému ROS neni dilezité, kde je kéd zkompilovany a spustény.
Nicméné bylo treba kompilovat jak v robotu Leela, tak i na pocitaci. Na obou zarizenich
se vyskytly rtizné problémy, napiiklad chybély rtizné knihovny potfebné k béhu.

Vyvinuty balicek leela_ docking je zde prezentovany jako celek, nicméné v praxi existuji
dvé verze. Prvni z nich je v robotu a obsahuje jiz odladény a zcela funkéni kéd. Druhé
verze je v pocitaci a obsahuje i pomocné skripty pro vyvoj, testovani ¢i simulace.

7.4. Detekce stanice a nabijeci konektor

Samotna navigace pomoci markeru mohla byt pro robot Leela dostatecnd, nicméné pro
zvyseni bezpecnosti byl na zakladé navrhu vytvoren dokovaci konektor a obsluzna elek-
tronika. Timto zpusobem muze byt otestovana kompletni zamyslena funkcionalita auto-
nomniho nabijeni.

Obrézek 7.7: Modely konektor.

Zaklad tvori konektor s dvéma plochami. Robot neméa odpruzeni kol a da se tedy
predpokladat, Ze se nebude ménit jeho vyska. Proto miize byt pouzito usporadani na
Obr. 7.7, na Obr. 7.8 jsou pak Fezy konektory. Siroky konektor umoziiuje uréitou chybu pii
najizdéni, prechodovy odpor je relativné maly a kontakt tak mtze bez problému prenaset
pozadovany proud. Pro jednoduchost konektor nemé komunikacni linky.
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Obrézek 7.8: Rez konektorem.

Jednd se o experimentalni usporadani, je nutnd odborna obsluha. Baterie je chranéna
pojistkou.

Systém obsahuje mikroprocesor, ktery komunikuje se zakladovou deskou pomoci séri-
ové komunikace. Cip kontroluje vstupy a hodnoty pak predava poéitaci. Kontrolovan je
stav optické brany, pridano bylo také méreni napéti a proudu baterie pro diagnostické
ucely. Napéti je nejdiive snizeno odporovym délicem a nasledné méreno pomoci vesta-
véného A/D prevodniku. Proud je méfen pomoci ¢idla, pripojeného do série s baterii,
vystup ¢idla je opét analogova hodnota, mérend mikrocipem.

Stav brany je posilan do topiku /dock _endstop, data o baterii do topiku /battery vol-
tage a /battery current.

Pro signalizaci stavu jsou k dispozici tii led diody. Zelena dioda, napajena pouze pres
odpor, indikuje p¥ftomnost napajectho napéti pro mikroprocesor. Zlutd dioda indikuje
spojeni se stanici. Cervena dioda je vyhrazena pro indikaci poruchy. Zluté i ¢ervend dioda
je Tizena tranzistorem, aby slo stav spinat mikroprocesorem. Realizovany HW je na Obr.
7.9.

7.5. Zmény v operacnim systému robotu

Lidar, driver a nasledné i dokovaci elektronika pouzivaji stejny prevodnik na USB. Jde o
modul s ¢ipem CP2102. Z vyroby maji vSechny tyto prevodniky stejné sériové ¢islo a nelze
je rozlisit. Po pripojeni do USB portu se vytvari virtualni COM porty, které jsou auto-
maticky c¢islovany. V praxi to znamenad, ze pokud ma urcity skript pevné ulozené jméno
periferie, se kterou ma komunikovat, musi se periferie pripojovat v predem stanoveném
poradi, protoze na zédkladé prevodniku nelze rozlisit, o jakou periferii se jedna.

Aby se predeslo pripadné kolizi, 1ze definovat tzv. udev pravidla. Vzdy po pripojeni
nového zafizeni jsou na néj pravidla aplikovana. Na zdkladé jedinec¢nych parametri lze
kazdému zatizeni pritadit symbolické jméno, které je vzdy stejné a unikatni.

Cipy CP2102 lze identifikovat podle jedineéné kombinace parametri idVendor a idPro-
duct. Pomoci utility CP21xxCustomization Utility lze sériové ¢islo zménit na unikatni,
coz umozni i rozliseni konkrétniho ¢ipu.
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Obrazek 7.9: Robot Leela vedle nabijeci stanice.

Pravidla jsou umisténa ve slozce /etc/udev/rules.d, soubory jsou vyhodnocovany po-
stupné na zakladé jména. Pro robot Leela byl vytvoren soubor ,20-leela  USB.rules®,
ktery USB periferiim pritazuje symbolicka jména, ptrehled je v tabulce 7.2. Ve skriptech
pak lze nova jména pouzit stejnym zpusobem jako ptuvodni automatické jméno prirazené
systémem.

Tabulka 7.2: Tabulka symbolickych adres USB prevodniki

‘ Zarizeni ‘ CP2102 Sériové cislo ‘ Symbolické jméno ‘
RPLidar ,BR_RPLIDAR,_01“ | ,usbLidar®
Motor driver »2BR__MDRIVER, 01 | ,usbLeela*“
Dokovaci elektronika | ,BR_DOCK_ 01 ,2usbDock“
Cip CP2102 — idVendor = ,,10c4“, idProduct = ,,ea60*
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8. Verifikace

Jesté pred prvnim zapnutim robota je vhodné systém otestovat v simulaci. V pripadé
robotu Leela to neni vylozené nutné, kdyby robot havaroval, tak by se nic nestalo, protoze
ma slabé motory a nizkou hmotnost. Nicméné jde o praci s HW, jednoduché simulace setti
¢as, urcitou dobu neni nutnéd manipulace s robotem ¢i jeho nabijeni a velmi snadno lze
odladit systémové chyby.

Od urcité faze byl systém testovan primo na robotu, stejné tak byla provedena i
konecna verifikace.

8.1. Simulace

Pro simulaci pohybu robotu ve znamém prostiedi je v ROSu k dispozici modul Stage[15].
Jedné se o jednoduchy 2D simulator. Po inicializaci predstavuje realny hardware. Ma
vlastni mapu, robot simuluje na zakladé urdf souboru. Vstupem jsou prikazy pro pohyb v
topiku /cmd_ vel, vystupem je odometrie. Také lze simulovat celou fadu senzort, v tomto
pripadé to je lidar.

Prvnim krokem bylo simulovat piivodni funkcionalitu autonomni navigace. Na Obr.
8.1 je vidét porovnani mezi simulatorem a zobrazenim v RVIZu.

o T o

Obrazek 8.1: Ukazka RVIZ (vlevo) a Stage (vpravo).

Druhym krokem bylo simulovat vystup detekce markert. Stage takové usporadani
nepodporuje, bylo tedy nutné napsat vlastni simulaci. Vytvoreny skript na zakladé odebi-
rané polohy pocita viditelnost markeru, pripadné vraci simulovanou polohu. Funkce byla
ovérena pro vSechny 3 markery. Pro jednoduchost simulace vraci presné hodnoty pozice
markeru, chyby nejsou uvazovany.

Poté zacala implementace samotné funkcionality. Simulace se osvédcila a predesla
mnoha chybam, néasledny prechod na redlny hardware byl témér bezproblémovy. Na
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Obr. 8.2 je vidét béh simulace s najizdénim na stanici, zelené je vyznacen bod T, na
ktery robot pravé najizdi.

Obrézek 8.2: Robot v simulaci najizdi ke stanici.

Do simulace neni zahrnuta detekce pripojeni ke stanici. Naopak je testovano chovani,
kdyz se robot se stanici nespoji a musi pokus prerusit.
V ramci simulace byl vytvoren ridici skript, ktery neustale opakuje téchto 5 prikazi:

1. Jizda do mista daleko od stanice.
2. Jizda ke stanici.

3. Spojeni se stanici.

4. Cekéni (nabfjenf).

5. Odjeti od stanice.

Pri ladéni neni nutné kazdy piikaz rucné psat, coz Setfi mnoho casu. Stejny skript je
pak vyuzit s redlnym robotem, v konec¢né fazi se jednalo o funkcionalitu launch souboru
yleela_docking simulation.launch®

8.2. Testovani

Pii implementaci byl systém soubézné se simulaci ¢asto testovan na redlném robotu.
Pouzit byl vyse zminény skript. Nejvétsi rozdil mezi simulaci a realitou byl pri ladéni
algoritmt v najizdéni na stanici. Zatimco simulace dava presné hodnoty a lze odladit
zakladni funkcionalitu, v realité jsou nékteré algoritmy velmi nestabilni. To je zptisobeno
nepresnosti v urceni pozice markeru. Zavéry z testovani jednotlivych variant pohybu jsou
rozebrany v nasledujicim textu.
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8.2.1. Move_base

Pohyb pomoci move base a amcl je stabilni. Lze nastavit pozadovanou presnost konecné
polohy. S vysokou presnosti ma robot problém, protoze neni stavén na velmi malé rychlosti
a Casto prekmitne. Oproti ptivodnimu stavu se pozadovana presnost pro potieby dokovani
nemeénila, ve vétsiné pripadi robot dojede s chybou polohy do 5 ¢m od pozadovaného
mista.

8.2.2. Rotace na misté

Pri pouhé rotaci o maximalni dhlové rychlosti stanovené v casti 6.2.3 se robot otaci
trhané, nicméné dokaze marker detekovat. Se stavajicim hardwarem neni lepsi regulace
dosazitelna.

8.2.3. Najizdéni na stanici

Vsechny algoritmy navrzené v kap. 7.3.3 byly testovany na robotu. Oproti simulaci se
silné projevuji nepresnosti méreni, chyby regulace a jiné vlivy.

Verze 1: Algoritmus neni slozity, pokud robot najede presné pred stanici, tak bez
problémii i zadokuje. Problém nastane, kdyz je robot mimo normalu stanice, vzdy najede
pod thlem a od urcité vzdalenosti neni ani schopen trefit konektor. Algoritmus je idedlni
pro pouziti s dalsim algoritmem, ktery robot dopravi na normalu stanice.

Verze 2a: Algoritmus funguje dobre, je relativné jednoduchy a robustni. Koncovy tihel
od kolmice neni vzdy nulovy, coz muze byt zptisobeno nepresnostmi hardwaru.
vétsi chyba lokalizace. Jsou nutné ptidavné podminky a funguje stejné nebo hir jako 2a.

Verze 3a: Algoritmus funguje spravné v méné nez poloviné pripadi. Pokud funguje,
dojede robot ke stanici iplné rovné. V opacném pripadé dochazelo k vyboceni z trajektorie
a preruseni tkolu. Pro robot Leela neni algoritmus vhodny kviili chybam regulace motori,
pro robot Breach by algoritmus mohl fungovat.

Verze 3b: Algoritmus je silné nestabilni, spravné funguje jen ve ¢tvrtiné pripadu. Vy-
pocet je slozity, nestabilni a neméa realnou vyhodu oproti ostatnim verzim. Kviili nutnosti
velmi presné a pomalé jizdy neni algoritmus vhodny pro ani jeden robot.

Na Obr. 8.3 je vidét priklad navigace ke stanici, algoritmus verze 2a. Pro nazornost je
bod zac¢atku pohybu ke stanici zamérné posunuty vici normale stanice.

Hodné velky obrazek

8.2.4. Dlouhodobé testy

Kromé verifikace probihaly dlouhodobé testy i béhem vyvoje. Tim bylo mozné odladit
chyby, které neodhalila simulace.

8.2.5. Testy bezpecnosti

Zvlast byla testovana i bezpecnost zajistovana lidarem. Robot je schopny zastavit pred
clovékem i prekazkou v dostatecné vzdalenosti.
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Obrazek 8.3: Ukazka celého procesu dokovani.

8.3. Verifikace celku

Zaver této prace se vénuje verifikaci funkcénosti systému. Probéhly dvé sady testti po 50
pokusech. Jako jeden pokus je mysleno to, ze robot zacal v poloze daleko od stanice, musel
ke stanici dojet a spravné zadokovat, bez moznosti opravy jednotlivych krok.

Prvni sada pokusu probihala stejné jako dosavadni testovani, usporadani bylo stejné
jako na Obr. 8.3, rozlozeni v mistnosti je schematicky naznaceno na Obr. 8.4, A je bod
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pred stanici Stanice 1, B je vzdaleny bod. Toto usporadani ma nevyhodu v tom, Ze robot
najizdi vzdy ze stejného mista. Vysledky jsou v tabulce 8.1 viz. Testovaci jizdy 1.

| Stanice 2|

* *

*
-
f +

'
. —

| Stanice 1|

Te

Obrézek 8.4: Rozmisténi cili pti testovani.

Tabulka 8.1: Verifikacni testy
| ‘ Pocet pokusii | Uspésnych ’ Netspésnych ‘

Testovaci jizdy 1 50 48 2
Testovaci jizdy 2 50 47 3
| Celkem \ 100 | 95 | 5 |

Poté byla stanice presunuta doprostied mistnosti do polohy Stanice 2 s bodem C pred
stanici. Robot pak mohl najizdét ze vSech stran z bod D, E, F. Pfesun stanice slouzil i k
otestovani funkcnosti parametri. Cely proces presunu stanice a konfigurace novych bodu
zabral méné nez 15 minut. Vysledky jsou v tab. 8.1 viz. Testovaci jizdy 2.

Dohromady mélo testovani trvat nékolik hodin, a proto bylo zapojeno provizorni na-
bijeni. V obou pripadech byl ke konektoru pripojen laboratorni zdroj a po pripojeni robot
vzdy 90 sekund cekal, aby se baterie mirné dobila, poté se odpojil. Verifikace byla na-
hravana, vytez s pohledem na zdroj je na Obr. 8.5. S nabijenim stoupla celkova doba
verifikace na asi 5 hodin, nicméné po skonceni obou jizd byla tiroven nabiti baterie stejna
jako na zacatku, coz de facto potvrzuje funkcénost systému.

Jednou chyba nastala pii najizdéni ke stanici, kdy regulace rychlosti zpusobila nad-
mérné prekmitnuti a robot ztratil stanici z dohledu. V jednom pripadé robot spravné za-
dokoval, ale chybné vyhodnotil ispésné spojeni se stanici. Jedenkrat navigace move_base
spatné vyhodnotila vzdalenost od prekazky a robot se zasekl pri jizdé ke stanici. Posledni
dvé chyby zpusobil planova¢ move base, ktery z neznamych divoda odmitl naplanovat
jakoukoliv trasu, robot zustal stat uprostred mistnosti a bylo nutné ho manuéalné postrcit.

Z analyzy chyb vyplyva, ze pouze ve dvou pripadech selhal dokovaci balicek, zbylé tii
chyby zptisobil planova¢ move base. Chybu najizdéni by vytesily silnéjsi motory, chyba
detekce stanice se dala ocekavat, protoze implementace konektoru je provizorni. Chyby
planovani by mély jit odstranit vhodnou zménou parametrii move_base.
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Obrézek 8.5: Ukazka realného nabijeni.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat systém autonomniho doko-
vani pro mobilni robot. Po tivodni resersi jiz realizovanych feseni a algoritmi byl s ohledem
na pozadavky navrzen systém dokovani. Predpokladalo se pouziti robotu s diferencialnim
podvozkem, ktery je rizen frameworkem ROS. Pro potieby lokalizace robotu vii¢i nabijeci
stanici bylo zvoleno pouziti detekce vizualnich markert.

Validita metody lokalizace pomoci marker byla ovérena testovacim mérenim. Nejdiive
byla vybrana kamera, metoda detekce a vhodny marker. Zkoumany byly rozsahy a limity
metody detekce, absolutni presnost i uzivatelska privétivost. Na zakladé vysledkt byla
navrzena uprava rozlozeni markeru, misto jednoho bylo zkouméano pouziti vice markerta
zaroven. Nova konfigurace byla otestovana a porovnana s puvodni. Vysledné zlepseni je
zasadni, a proto byla nova varianta ponechana.

Pro implementaci byl zvolen experimentalni robot Leela. Pivodni senzoricka vybava
zahrnovala pouze lidar a enkodéry motorti, robot byl schopny autonomni jizdy ve zmapo-
vaném prostiedi. Senzorika byla rozsitena o kameru a dokovaci elekroniku. Pro potieby
prace byla vytvorena jednoducha nabijeci stanice, ke které se robot miize pripojit. Na
puvodni funkcionalitu bylo navazano, systém byl doplnén o dokovaci balicek a podpirné
skripty.

Postupna implementace byla testovana pomoci simulatoru Stage, ktery nahrazuje
hardware robotu. V pozdéjsich fazich se preslo na testovani s redlnym robotem. Celkovou
funkcionalitu ovérily verifikacni testy, systém dosahl tspésnosti 95 % pri tloze dokovani.
Chyby byly analyzovany a byla navrzena zlepseni.

Dokovaci funkcionalitu mutze operator manualné spustit pomoci predpripravenych
launch souborti, balicek je zaroven vhodny pro zaclenéni do systému s vyssSim Tizenim,
¢ehoz bylo vyuzito pri autonomnim testovani.

Dokovaci elektronika byla nutna pro detekci spojeni se stanici. Nad ramec prace byl
vytvoren funkéni konektor mezi stanici a robotem, ktery umoznuje nabijeni robotu ex-
ternim zdrojem. Moznosti nabijeni bylo vyuzito béhem verifika¢nich testi. Déle bylo
implementovano méreni napéti a proudu baterie pro diagnostické tcely.

Vytvoreny systém neni navazany na konkrétni ¢innost robot, dalsim krokem by mélo
byt ovéreni funkénosti v redlné aplikaci. Také by bylo vhodné vytvorit plnohodnotny
ROS balicek véetné dokumentace. Pro budouci pouziti je zadouci umoznit konfiguraci
parametri pomoci launch souborti, v soucasnosti je implementovana podpora pouze pro

Podarilo se vytvorit kompletni systém autonomniho dokovani véetné jednoduchého
nabijeni, vSechny cile diplomové prace byly splnény.
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10. Seznam priloh
1. Ptiloha 1 Obsah CD
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Priloha 1 - Obsah CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské préce, zdrojové soubory a skripty.
Struktura adresaru:

e korenovy adresar prilozeného CD
l_ ZAroJOove SOUDOTY ..ttt i e e zdrojové soubory
Leela. ..o e zdrojové soubory pro robot Leela
PO zdrojové soubory pro obsluzné PC
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