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Abstrakt

Tato prace je navodem pro navrh a realizaci naviga¢niho systému, ktery je urcen
pro navigaci ve vnitinich prostorach budov. Z duvodu jiz existujicich knihoven pro
praci slaserovym scannerem a ptedpfipravenym navigaénim balickem byl pro
realizaci naviga¢niho systému zvolen roboticky opera¢ni systém ROS. Hlavnim
senzorem pro orientaci v prostoru je tedy laserovy scanner SICK LMS2xx.

Abstract

This project is a guide to the navigation system realization, which is designed for
a navigation inside of a building. Because of already existing libraries for the work
with laser scanners, and prepared navigation package, the robotic operation system,
ROS, had been selected. Therefore, the main sensor for a space orientation is the
laser scanner SICK LMS2xx
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Navigac¢ni systém, ROS (roboticky operacni systém), framework, laserovy
scanner, Ubuntu, BeagleBoard, indoor navigace.
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1 Uvod

Naviga¢ni systém uréuje aktualni polohu robota, poskytuje informace o
prostifedi, ve kterém se robot pohybuje, vykonavd navigacni ukoly, jako je
vyhledani nejvhodnéjsi cesty zaktualni polohy do polohy poZzadované nebo
lokalizaci robota v predem znamé mapé. Tyto navigacni tkoly jsou casto velice
komplikované a jejich feSeni by zabralo mnoho ¢asu. A proto je ve svété robotiky
velkym trendem pouZivani jiz vytvotenych a piipravenych knihoven, Které tyto
ukoly dokéazou fesit.

Pro navigacni software, ktery byl vytvotren v této praci, byl zvolen popularni
framework ROS. Ten obsahuje rozsahlou sbirku knihoven pro praci s laserovymi
dalkoméry, ultrazvukovymi dalkoméry, GPS amnoha dalSimi senzory. Déle
obsahuje knihovnu, ktera je urena pro navigaci robotll ve vnitinich prostorach
budov, tato knihovna obsahuje algoritmy pro planovani tras nebo pro lokalizaci.
ROS také poskytuje nastroje pro vytvareni map a dale je zde Kk dispozici
vizualiza¢ni nastroj Rviz, ve kterém je mozné cely navigacni systém nejen zobrazit,
ale také i zaroven ovladat.

Velkou vyhodou tohoto softwaru je jeho distribuovany design, diky nému? je
mozné naro¢né vypocetni tkoly rozlozit do né€kolika platforem a zrychlit tim béh
celého systému. Dalsi vyhodou je podpora uzivateld, ktefi se podili na feSeni
riznych problému, jenZ pii vytvareni robotickych aplikaci vznikaji. Podle statistik
z roku 2014 ROS uvédi az 22 000 lidi, ktefi jsou zapojeni do online podpory.

Tato prace vznikla ve spolupraci s kolegou Janem Meindlem, ten se staral o
elektronickou ¢ast robota, fizeni jednotlivych hardwarovych komponentti a
schopnost robota reagovat na jednotlivé ptikazy, které mu byly posilany ze systému
ROS.

Cilem této prace je vytvofeni navrhu a samotna realizace naviga¢niho systému
pomoci frameworku ROS. Tato prace bude dale slouzit jako ndvod, jsou zde
popsany jednotlivé kroky, jez bylo tfeba splnit pro vytvofeni funkéniho
naviga¢niho systému pro mobilniho robota Bender II.
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2 Navigacni systém mobilniho robota

Navigacni systém patfi mezi nejdulezitéjsi systémy, které tvoii autonomni
chovani robotti. Mezi nejéastéjsi tikoly tohoto systému patii piedevsim poskytnuti
informaci o okoli, diky nimZ se robot dokaze piemistit z aktudlni pozice do pozice
pozadované. Tento ukol muZe byt omezen nékolika podminkami, z nichZ asi
nejdulezitéjsi podminkou je vyhnout se prekazkam, které stoji v cesté. DalSi
podminky pro navigacni systém mohou byt napiiklad vyhledani nejkratsi cesty
k cilové poloze nebo prijezd v nejkrat§im Casovém intervalu. Pro splnéni téchto
Ukolt musi navigaéni systém obsahovat algoritmy pro lokalizaci robota, ty
zajistuji, aby robot védél, kde se momentalné nachazi. Dale potiebuje algoritmy
pro planovani trasy, pomoci kterych se dokaze vyhybat piekazkdm a najit
nejvhodnéjsi cestu. Aby navigacni systém spravné fungoval, musi ziskat piesné
informace ze senzorického systému, zde jde o informace, podle kterych se urcuje
poloha a orientace robota vii¢i globalnimu nebo lokalnimu souradnému systému, a
mimo jiné také rozpoznani okoli robota [1].

2.1 Globalni souradny systém

Lze hapat jako soufadny systém, ktery je zvolen tak, aby obsahoval cely
pracovni prostor robota. Globalni navigace uréuje polohu a orientaci robota vici
globalnimu soufadnému systému.

2.2 Lokalni souradny systém

Tento systém se da také nazvat jako soufadnicovy systém robota, pii¢emz
lokalni navigace je nadfazena globalni navigaci. Jeji funkce spoéiva v tom, Ze
zpracovava informace o piekazkach v omezené vzdalenosti od robota. Tato
vzdalenost musi byt v3ak takova, aby fidici systém dokazal na piekazky reagovat
a nedoslo ke kolizi. Vzdalenost je tedy vzdy individualni, s ohledem na fyzické
moznosti robota. Z ¢ehoz plyne, ze pii volbé senzorti nemaji vliv pouze jejich
vlastnosti, ale také parametry robota a jeho okoli.

2.3 Relativni navigace

Kur€eni polohy vyuzivd méfeni pfirGstku zmény polohy a orientace od
pocateéni do polohy aktualni. Problémem téchto technik je, Ze zde pfi kazdém
méfeni vznika chyba, ktera se kumuluje pifi kazdém dal$im méfeni, a proto je
vhodné tyto metody kombinovat s absolutnim systémem navigace.

2.4 Absolutni navigace

Metody absolutni navigace urcuji polohu robota vici globalnimu soufadnému
systému, kde jsou zaneseny vyznamné body — tzv. referen¢ni, diky nimz tyto
metody dokazou urcit polohu robota [1].
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3 Lokalizace

Lokalizace je téz systémem, ktery patii mezi nejdulezitéjsi ¢asti navigacniho
systému jako celku pro autonomni roboty. Lze ji chapat jako déj, pfi kterém se robot
snazZi zorientovat a najit svoji polohu v prostiedi, ve kterém se pravé nachazi.
Problematiku lokalizace miizeme rozdélit do nékolika skupin.

Prvni skupinou je lokalni lokalizace. Miize byt také oznaCovana jako sledovani
polohy (position tracking). V tomto pfipadé je znama pocate¢ni poloha robota, déle
vSak vlivem nepiesného méfeni pii pohybu robota za¢ina byt jeho poloha nepiesna.
Ukolem této lokalizace je opravovat takto vzniklé odometrické chyby a eliminovat
nepiesnost aktualni polohy.

Dalsi skupinou je globalni lokalizace, v tomto ptipadé robot nezna svoji pocateéni
polohu v prostoru a pti dalSim pohybu se snazi svoji polohu najit, napt. podle zname
mapy a dale ji zpfesiovat.

v Vv

Princip spociva v tom, Ze robot je ze znamého prostiedi skokovou zménou pienesen do
prostiedi nezndmeho. Ukolem této lokalizace je, aby se robot piizptisobil novemu
prostredi. Tato metoda se pouziva pro testovani schopnosti naviga¢nich systému [2].

3.1 Odometrie

Tato metoda lokalizace patii mezi nejstar§i a nejpouzivanéj$i metody. Pomoci dat
ziskanych z inkrementalnich snimaci, (enkodéru), které jsou umistény na kolech a
poskytuji informace o ujeté vzdalenosti nebo aktualni rychlosti jednotlivych kol, a
zaroven diky zndmému kinematickému modelu robota dokaze tato metoda vypocitat
zmény polohy robota. Pokud chceme, aby tato metoda fungovala co nejpfesnéji, je
nutné mit inkrementalni snimacée s co nejvétsim rozliSenim a vypoclty provadét v co
nejkratSim intervalu.

S touto metodou se mnohdy poji chyby, které vznikaji pfi méfeni nebo Spatné
nadefinovaném kinematickém modelu robota. A proto je tato metoda casto
doprovézena dalSimi lokaliza¢nimi metodami [1].

3.2 Metoda PCSM (Pre-Computed Scan Matching)

Jednou z mnoha metod lokalizace je metoda piepocitanych scanti. Tato metoda
lokalizace je uréena pro méné vykonné, z pravidla vestavéné, pocitace. Vyhodou této
metody je jeji pouzitelnost i v realném case.

Principem této metody je porovnani aktualnich dat ze senzort robota s mapou, ktera
je tvofena predpocitanymi scany. Rychlost a pfesnost lokalizace zavisi na poctu
uloZzenych scan okoli, ¢im vice dat k porovnani je kdispozici, tim je metoda
lokalizace ptesnéjsi a rychlejsi. AvSak nevyhodou rostouciho poctu porovnani je rust
vypocetni narofnosti. Na shodé scanl S pfedpocitanymi informacemi zavisi
pouZzitelnost metody, je totiz nutné definovat funkci, ktera analyzuje miru shodnosti [3].
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4 Hardware

V této kapitole je popsana hardwarova cast, ktera byla pouZita Kk realizaci
naviga¢niho systému. Dé&le zde popisuji rozmisténi jednotlivych komponentd, které
tvoti robota Bender I1.

4.1 BeagleBoard

Jedna se o jednodeskovy pocitacovy systém fady xM, ktery byl vytvoien firmou
Texas Instruments. Po¢ita¢ obsahuje procesor Texas Instrument Cortex A8 0 frekvenci
1GHz, operacni pamét’ 512 MB. Déle obsahuje 4x integrovany USB port pro pfipojeni
externich zatizeni, Micro SD slot pro microSD Kartu, na které je nainstalovan operacni
systém, Ethernet pro ptipojeni do sit¢ pomoci UTP kabelu, pro sériovou komunikaci je
tu konektor RS-232, zvukovy vstup a vystup pro piipojeni zafizeni jako jsou
reproduktory nebo mikrofon. Pro pfipojeni externiho monitoru je poskytovano rozhrani
HDMI-DVI-D konektor, zde musime byt obezietni, vyrobce totiZz udava, Ze nesmi byt
pfipojen pii zapnutém pocitaci, pfipojuje se tedy pied zapnutim pocitace. Cely systém
je napajen zdrojem o 5V. Rozmisténi jednotlivych konektori mutizete vidét na obrazku
(viz Obr. 1) [4].

BeagleBoard obsahuje mnoho dal$ich komunika¢nich multifunkénich rozhrani, jako
jsou GPIO, J2 konektor, kamerovy port a dalsi, které jsou dale dukladné popsany na
strankach vyrobce [4].

BeagleBoard je umistén pfimo na robotu a slouZi jako hlavni fidici jednotka celého
robota, dale je k nému piipojen laserovy dalkomér SICK a mikrokontrolér, pomoci
n¢hoz komunikuje s low-levlem robota. Na tomto pocitaci je nainstalovan operacni
systém Ubuntu a framework ROS, ktery si vice piiblizime v softwarové kapitole a
v kapitole, jeZ bude vénovéana frameworku ROS (viz kapitola 5. 2).

AUDIO OUT
AUDIO IN

USB ETHERNET

Obr. 1 — BeagleBoard xM[4]
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4.2 Laserovy Scanner LMS 291

Jedna se o velmi pfesny laserovy dalkomér, ktery byl vyvinut némeckou firmou
SICK. Zakladnim principem tohoto dalkoméru je posilani laserového paprsku do okoli a
zaroven pocitani ¢asu, za ktery se tento paprsek vrati zpét. Na zaklad¢ téchto informaci
vypocita vzdalenost pfedmétu, Ktery se nachazi v prostoru, jez je sniman scannerem.

Scanner muze pracovat v nékolika rezimech a rozlisenich (viz Obr. 3). Jednim z nich
je moznost zorného pole 0 ° az 100 °, kde mtze mit rozliSeni 1 °, 0.5 °, 0.25 °, coZ
znamena, Ze pii nejvetsim rozliseni v tomto modu mizeme dostat az 400 hodnot, které
nam poskytnou ucelené informace o okoli. DalSi moznosti je 0 ° az 180 ° a rozliseni 1 °
nebo 0.5 °, pfi¢emz Vv tomto piipadé mizeme dostat az 360 hodnot. Déle je mozné
nastavit jednotky, ve kterych ma scanner méfit a to napiiklad centimetry nebo
milimetry, kde v centimetrech mize méfit vzdalenosti az 81 metrti a v milimetrech to je
8.1 metru [5].

Laserovy dalkomér je pfipojen do BeagleBoardu pomoci USB a je umistén tak, aby
sledoval prostor pied robotem. Pro praci a zpracovani dat ze skeneru je pouzivana
specialni knihovna, kterou obsahuje systém ROS a kterou dale popisi v kapitole 7.1.1.

il
|

l SICK

Obr. 2 — Laserovy dalkomeér SICK LMS 291[5]

5. 180°
1407
180" . %

Obr. 3 — Rezimy snima
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4.3 Mikrokontrolér mbed LPC1768

Mbed LPC1768, muzete vidét na obrazku (viz Obr. 4), obsahuje 32bit ARM Cortex-
M3 jédro, jez bézi na 96 MHz, 512KB flash, 32KB RAM a spoustu dalSich rozhréni
jako SPI, 12C, ADC, DAC, PWM. Pro komunikaci s PC muaZe vyuzivat Ethernet nebo
USB rozhrani [6].

Hlavni funkci mikrokontroléru je pfijimani piikaz pro motory a natoceni kol, které
vyhodnocuje a pomoci nichz robota dale ovlada. Take provadi vypocet odometrickych
dat a ty posila jednodeskovému pocitaci. VSechny tyto procesy probihaji mezi mbedou
a BeagleBoardem, jez spolu komunikuji pomoci USB rozhrani.

Obr. 4 —med LPC1768[6]

4.4 Ovladaci pocitac¢

Pro vSechny vypocéty, vizualizaci a ovladani naviga¢niho systému byl zvolen
notebook MSI GE620DX, ktery obsahuje 2 jadrovy procesor i5-2430M, grafickou
kartu NVIDIA GT 555M 2GB a 4GB RAM, cozZ je dostacujici vykon pro ucely této
bakalatské prace. Notebook a BeagleBoarde byl propojen do jedné lokalni sité.

4.5 Robot Bender I

Robot dale obsahuje étyti inkrementalni senzory (enkodéry), ty slouZi pro vypocet
odometrickych dat. Jako pohon pouZivé dva stejnosmérné motory od firmy Maxon, a

pro fizeni natoéeni kol modelarsky servo motor. Jako napajeni vyuziva dvé 12V baterie
(viz Obr. 5).

2x DC motor Maxon
Scanner LMS 291

BeagleBoard xM

Servo motor Mbed LPC1768

4x Enkodér

Obr. 5 — Robot Bender 11
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5 Software

V této kapitole popiSi softwarovou ¢ast, ktera byla pouzita pro tvorbu naviga¢niho
systému. Piedevsim se tato kapitola zamétuje na popis instalace, nastaveni a funkce
opera¢niho systému ROS, dale se zminim o linuxovém opera¢nim systému Ubuntu.

5.1 Ubuntu

Ubuntu je linuxovy operaéni systém, jeZ je vyvijen britskou spole¢nosti Canonical.
Tento software je ke staZeni zcela zdarma. Da se spoustét piimo z CD nebo je mozna
instalace napftiklad z flash disku [7].

Tento software byl v navigaénim systému pouZit dvakrat, a to jak na notebooku, tak
I na jednodeskovém pocitaci. V obou piipadech byla pouzita verze Ubuntu 14.04
Trusty Tahr. Tato verze byla zvolena z divodi podporovanosti nejnovéjsi verze
systému ROS.

ubuntu

Obr. 6 — Logo Ubuntu [7]

5.2 ROS

V této podkapitole se budeme zabyvat robotickym operaénim systémem ROS, jeho
instalaci a nastavenim, které bylo nutné provést pro tcely této prace.

:::ROS

Obr. 7 — Logo systému ROS [8]

5.2.1 Popis

Jedna se o roboticky operacni systém ROS, ktery slouzi k vytvareni robotickych
aplikaci. Tento software obsahuje rozsahlou sbirku riznych knihoven, naptiklad pro
navigaci, mapovani, lokalizaci, planovani a vizualizace robotickych aplikaci. Déle
obsahuje ovladaée pro praci s riznymi senzory, jako jsou napi. laserové dalkoméry,
ultrazvukové dalkoméry a mnoho dalSich.
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Cilem tohoto robotického systému je usnadnéni prace svym uzivatelim, diky témto
jiz vytvofrenym knihovnam, pii vytvareni robotickych aplikaci. ROS se snazi byt co
nejvice flexibilni a rozsahly roboticky software, kde si uZivatel rozhodne, kterou ¢ast
software pouzije a kterou si vytvoii sam [8].

Z nazvu roboticky opera¢ni systém se muze zdat, Ze se skute¢né jedna o operacni
systém. ROS jim vSak sam o sob¢ neni, a proto je 1épe ho nazyvat jako framework, pro
svij béh potiebuje, aby v =zafizeni, na kterém mé& fungovat, byl nainstalovany
plnohodnotny operaéni systém. V této bakalaiské praci byl pouzit jiz zminény opera¢ni
systém Ubuntu.

5.2.2 Historie

Framework ROS vznikl jako zndmy akademicky Stanford Al projekt. Tento projekt
nasledné ptevzala v roce 2008 spolecnost Willow Garage. ROS byl od zacatku svého
vyvoje oznacovan jako open-source systém, tudiz veSkerd jeho distribuce je zcela
zdarma a diky tomu jeho pouziti s kazdym rokem roste. Je mimo jiné vyuZivan na
ptednich svétovych univerzitach po celém svété. Tomu nasvédcuje i velmi aktivni ROS
komunita, tvofena ros — uZivateli, kterych je pies 1500. Dale vice nez 3300 uzivatelu,
spolupracujicich na tvorbé online dokumentaci a asi 5700 uzivateld, ktefi se podileji na
feSeni online problému [9].

5.2.3 Instalace

Poté, co mame pfipravenou platformu s plnohodnotnym opera¢nim systémem,
mizeme piistoupit K instalaci frameworku ROS. Protoze na notebooku i na
jednodeskovém pocitaci beagleboard jsou nainstalovany stejné verze operacniho
systému, byla pro ob¢ platformy zvolena i stejnd verze ROS systému, a tou je verze
Indigo Igloo. Tato verze vysla 22. ¢ervence 2014 a momentalné patii mezi druhou
nejnovejsi verzi [10]. Pro piesné informace, nejnovéjsi verzi je verze ROS Jade.

Obr. 8 = ROS Indigo Igloo [10]

Instalace frameworku ROS se provadi pomoci zadavani piikazti do ptikazového
fadku v termindlu. Instalace probihd online z repozitate, je zapotiebi si piidat zdroj,
z kterého bude ROS instalovan pomoci piikazu:

sudo sh -c "echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(Isb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-
latest._list"

Nyni kdyZ mame piidany zdroj, z kterého se ROS instaluje, mizeme piejit pfimo
k instalaci. Byla zvolena pIna verze, ktera obsahuje vSechny néstroje ROS. Piikaz pro
instalaci vypada takto:

sudo apt-get install ros-indigo-desktop-full
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Poté co se provede instalace, je jesté nutné pred spusténim systému piepsat skryty
soubor, ktery nalezneme v kofenovém adresafi naseho OS a jmenuje se .bashrc. Do
tohoto souboru na konec ptipiSeme nasledujici ptikaz, ktery zajisti propojeni naseho
OS s frameworkem ROS pfi kazdém spusténi terminalu:

source /opt/ros/indigo/setup.bash

5.2.4 Nastaveni pracovniho prostiedi

Pfed samotnym pouZzivanim systému ROS je tfeba vytvofit pracovni prostiedi, ve
kterém budeme vytvaret vlastni balicky a uzly. Protoze pouzivame verzi Indigo Igloo,
musime zvolit prostiedi Catkin, které vznikne pomoci zadani nize uvedenych piikaza
do ptikazového radku:

mkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws/src

catkin_init_workspace

Témito tfemi piikazy si vytvoifime adresai src, poté se do néj piesuneme a
inicializujeme si pracovni prostiedi.

cd ~/catkin_ws/
catkin_make

Dale se ptresuneme do adresare catkin_ws a sestavime si pracovni prostiedi.
source devel/setup.bash

Nakonec provedeme konfiguraci pracovniho prostiedi pomoci posledniho ptikazu.

Nutnosti je propojit pracovni prostiedi se systtmem ROS. Aby se toto propojeni
provedlo pii kazdém novém spusténi termindlu, musime znovu piepsat jiz zminény
skryty soubor .bashrc. Na konec tohoto souboru znovu pfidame piikaz uvedeny nize.

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

Poté co jsme vytvotili pracovni prostiedi, bychom méli zkontrolovat, zda je spravné
nastavena proménnd ROS_PACKAGE_PATH, ve které jsou uloZeny cesty k naSemu
pracovnimu prostiedi. Tu zkontrolujeme pomoci tohoto ptikazu:

echo $ROS_PACKAGE_PATH

Pokud je proménna spravné nastavena, piikazovy tadek by ndm mél vypsat
napiiklad toto:

/home/<uzivatel>/catkin_ws/src
/opt/ros/indigo/share
/opt/ros/indigo/stacks

A pokud tomu tak neni, je nutné do této proménné piidat cestu k naSemu
pracovnimu prostedi. Pfidani cesty do proménné ROS_PACKAGE_PATH se provadi
pomoci piikazu:

export ROS_PACKAGE_PATH=/home/<uzivatel>/ros/ros-
pkg:/<dalSi_cesta>
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5.2.5 Catkin Balic¢ky

Z&kladnimi prvky, které tvoii cely ROS systém, jsou tzv. bali¢ky. Tyto balicky se
vytvaieji ve slozce src. Strukturu pracovniho prostiedi a balicku miizete vidét nize.

workspace_folder/ -— pracovni prostfedi
src/ -— adresaf¥ pro balicky
CMakeLists. txt -— "Toplevel®™ CMake soubor
balicek 1/
CMakeLists. txt -—- CMakeLists.txt soubor pro package 1
package . xml -- Soubor s informacemi o package 1
balicek n/
CMakeLists. txt -- CMakeLists.txt soubor pro package n
package.xml -- Soubor s informacemi o package n

Ve sloZce src se nachazi soubor CMakeLists.txt, ktery si vytvaii catkin prostiedi
automaticky, pii kazdém sestaveni pracovniho prostfedi, a jsou v ném informace o
bali¢cich, které jsou momentalné nainstalovany a piipraveny k pouziti. Déle kazdy
bali¢ek musi obsahovat slozku CMakeL.ists.txt ve které jsou informace o zavislostech na
jiné balicky a dal$i informace [11]. A Vv neposledni fadé musi obsahovat soubor
package.xml, tento soubor je psany ve znackovacim jazyce XML a obsahuje informace
o0 autorovi, funkci, jménu a dalsi informace o bali¢ku [12].

Jsou dva zpusoby jak tyto bali¢ky ziskat. Prvni zptsob je, Ze si ho vytvoiime sami.
Vytvoteni bali¢ku se provadi pomoci ptikazii:

cd ~/catkin_ws/src

catkin create pkg <jméno balicku> [z&vislost_1] [zavislost_n]

Prvnim piikazem se piesuneme do slozky src, ve které¢ se balicky vytvareji. A
druhym piikazem si balicek vytvofime, tento pfikaz ma dva argumenty. Do prvniho
argumentu zadavame jméno balicku, ktery chceme vytvofit. Do druhého zadavame
balicky (knihovny), které bude vytvofeny balicek potiebovat — tzv. zavislosti.
Nejcastéjsi balicky, které se zadavaji do druhého argumentu, jsou knihovna rospy,
pomoci které mizeme v balicku vytvaret uzly v jazyce Python a knihovna roscpp,
pomoci které mizeme vytvaret uzly v jazyce C++.

Druhym zpusobem jak ziskat bali¢ek je stahnuti jiz vytvofeného a ptipraveného
balicku. ROS poskytuje velkou sbirku téchto balickt a vSechny je mtzete najit zde [13]
a zde [14]. Instalace se mize provadét prikazem:

apt-cache search ros-indigo
sudo apt-get install ros-indigo-<jmeéno balicku>

Pomoci prvniho piikazu si najdeme dostupné balicky pro verzi Indigo a druhym
piikazem si tento bali¢ek nainstalujeme. Dal$i moznosti pro stazeni ciziho balicku je
stazeni balicku z repozitate. To se provadi pomoci prikazu:

git clone https://github/<autor balic¢ku>/<nédzev balicdku>.git

Po kazdém instalovani balicku bychom se méli pfesunout do slozky catkin_ws a
provést sestaveni pracovniho prostiedi pomoci piikazu catkin_make.
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5.2.6 Komunikaéni systém

Komunikace v systtmu ROS je zaloZena na anonymnim publikovani/odebirani
zprav pies tzv. téma. Zpravy jsou odesilany/pfijimany pomoci tzv. uzli, které lze
chapat jako procesy bézici na jednotlivych platformach robota, tyto procesy jsou na
sob¢ nezavislé. ROS v soucasné dobé podporuje komunikaci pomoci protokolu TCP/IP

a UDP [15].
Uzel 1 Uzel 2
A
» Tema
Odesilani zprav Odebirani zprav
Obr. 9 — Systém komunikace v ROS
5.2.7 Uzel

Uzly patii mezi zakladni prvky, které tvoii systém ROS. Muzeme si je ptedstavit
jako programy nebo skripty, které se spoustéji a ukoncuji pii béhu systému ROS.
Mame tfi druhy, prvnim je uzel typu Publisher, tento uzel zpravy odesila. DalSim je
uzel typu Subscriber, ten zpravy piijima. A poslednim typem je kombinace téchto dvou
uzlI, tento uzel je schopen zpravy piijimat a zaroven je i odesilat. Tyto uzly mezi sebou
komunikuji pfes tzv. témata. Pro psani jednotlivych uzlti je mozno si vybrat ze dvou
programovacich jazyka, a to jazyk C++, ty maji ptiponu cpp nebo jazyk Python, a ty
maji ptiponu py. Uzly musi byt uloZeny v baliccich v uréitych slozkach. Uzly, které
jsou psané v jazyce C++ musi byt uloZeny ve sloZce src a uzly psané v jazyce Python
musi byt uloZeny ve sloZce scripts. Pokud balicek neobsahuje tyto sloZky je nutné si je
vytvofit. Podrobnéjsi popis programovani uzIli naleznete zde [16].

Pii vytvafeni uzld v programovacim jazyce C++ je nutné editovat soubor
CMakeLists.txt v oblasti uvedené niZe, ktery nalezneme v kotenovém adresafi bali¢ku.

HHAHAHHHHH
## Build ##

S
add_executable(<jméno_uzlu> src/<jméno_uzlu>.cpp)
target_link_libraries(<nazev_uzlu> ${catkin_LIBRARIES})
add_dependencies(<nazev_uzlu>

<nazev_bal icku> generate messages_cpp)

Dale po kazdém vytvoifeni nebo tipravé uzlt psané v C++ je nutné se premistit do
adresare catkin_ws a provést sestaveni pracovniho prostiedi piikazem catkin_make. Pro
uzly psané v jazyce Python tato editace souboru CMakeLists.txt neplati a sta¢i provést
sestaveni pracovniho prostfedi pouze po vytvofeni uzlu, tato operace se nemusi
provadét po kazdé tprave uzlu.



26 Software VUT

5.2.8 Téma

Téma slouzi jako komunikaéni prvek, pies ktery spolu uzly mohou komunikovat, a
také komunikuji. V kazdém uzlu se definuje, z jakého téma ma uzel zpravy pfijimat
nebo naopak na jaké je ma odesilat. Na téma je mozné zpravy odesilat z nékolika uzli a
zaroven z n&j i nékolik uzli muze zpravy odebirat [15].

Zdrojovy kod v jazyce Python pro vytvoieni téma pro uzel typu Publisher vypada
takto:

rospy.Publisher(<jméno_téma>,<typ_zpravy>, queue_size=10)

Tato funkce ma tfi argumenty. Prvni je jméno tématu, druhy je typ zpravy a posledni
je hodnota, pomoci které si definujeme kolik zprav si ma dané téma uchovavat zprav,
pokud z n&j zadny uzel zpravy neodebira.

Zdrojovy kdd v jazyce Python pro vytvoreni téma pro uzel typu Subscriber vypada
takto:

rospy.Subscriber(<jméno_téma>,<typ zpravy>, callback)

Tato funkce ma opét tii argumenty, kde prvni je jméno tématu, druhy je typ zprévy a
tieti je funkce, do které se ukladaji ptichozi zpravy z daného tématu.

5.2.9 Zpréavy

Jak uz bylo zminéno, uzly spolu komunikuji pfes témata pomoci tzv. zprav. Tyto
zpravy mohou byt rizného datového typu jako je: int8, intl6, int32, int64, uint8, uintl6,
uint32, uint64, float32, float64, string, time. Navic systétm ROS pouziva vlastni
struktury zprav, které lze pouzit napiiklad geometry_msgs [17], jeZ obsahuje mnoho
moznosti pro volbu struktury zpravy. Jednou z moznosti, ktera byla pouZita v této
bakalaiské praci, je struktura zprav typu Twist. Ta vypada takto:

Linear:
float64 x
float6b4 y
float64 z

Angular:
float64 x
float64 y
float64 z

Pomoci této struktury lze popsat pohyb v osach x, y, z a rotace kolem os x, vy, z.
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5.2.10 Nastroje

Pro ovladani a praci v prostiedi ROS tento systém poskytuje vice nez 45
piikazovych nastroju, ty se zadavaji do piikazového fadku v terminalu. Kazdy nastroj
je tvofen svym jménem a za nim je vétSinou jeden nebo vice argumentl, pomoci
kterych definujeme, jak se méa dany nastroj chovat [18].

Roscore je jednim z nejzakladngjSich nastroju, je to piikaz pro spusténi jadra
systému, ktery se zadava bez argumentt. Tento piikaz musi byt vzdy spustén jako
prvni, pted spousténim jinych uzlt. Jedinou vyjimkou je, pokud spoustime vice uzla
najednou pomoci piikazu roslaunch [19].

Ptikaz vypada takto:

roscore
Roslaunch je dalSim néastrojem, pomoci kterého je mozné spustit jadro systemu

ROS. Déle pak spousti vice uzli najednou, tento ptikaz jako prvni spusti jadro systému,
a pote spousti uzly, které jsou nakonfigurovany ve spoustécim souboru.

A vypada takto:
roslaunch <jméno balic¢ku>  <spoudté&ci soubor.launch>

Do argumenti tohoto piikazu se zadava jmeéno bali¢ku a nazev spoustéciho souboru,
ktery musi byt umistén v zadaném balicku. Pfed spusténim tohoto piikazu je nutné si
vytvorit spoustéci soubor s ptiponou .launch. Tyto soubory jsou psany ve znackovacim
jazyce XML, pomoci n¢hoZ popisuji uzly, které by mély byt spustény, parametry, které
by mély byt nastaveny a dalSi atributy. Specifikace tohoto XML formatu pro ROS
naleznete zde: [20].

Rosrun pomoci tohoto nastroje spoustime jednotlivé uzly. Podminkou pied zadanim
tohoto ptikazu je nutnost spusténého jadra systému. Ptikaz vypada takto:

rosrun <jméno balicku> <jméno uzlu>

U tohoto piikazu se zadava jméno uzlu, ktery chceme spustit a jméno balicku ve
kterém se uzel nachazi [21].

Rosnode je nastroj pro praci s uzly a jeho moznosti jsou uvedeny nize [22].

rosnode info Vypide informace o spudténych uzlech.
rosnode kill Ukon¢eni aktivniho uzlu.

rosnode list Zobrazi spusSténé uzly.

rosnode machine Vypide spusténé uzly ha stanici.
rosnode ping Testpfipojeni uzlu.

rosnode cleanup VipiSe informace o nedostupnych uzlech.

----- J4

Za tento nastroj se udava jesté jméno uzlu, pro ktery chceme operaci provést. Kromé
piikazu list, se zde neudava zadny dal$i argument, u piikazu machine se zadava nazev
stanice, z které chceme vypsat aktivni uzle a dale piikaz cleanup je také bez dalSiho
parametru.
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Rostopic je nastroj pro praci s tématy a jeho moznosti jsou uvedeny nize [23].

rostopic bw Zobrazi propustnost tématu.

rostopic echo Odposlech tématu.

rostopic find Nalezne téma.

rostopic hz Zobrazi frekvenci publikovani dat do tématu.
rostopic info VypiSe informace o aktivnim tématu.

rostopic list VypiSi seznam aktivnich témat.

rostopic pub Publikovani dat do téma.

rostopic type \Vypis datového typu tématu.

U tohoto nastroje se také za ptikaz zadava jméno uzlu, kromé ptikazu find, kde se
zadava jmeno_balicku nebo jméno_zpravy, kterou chceme nalézt. Piikaz list je zadavan
bez dalSiho argumentu.

Rqt je software frameworku ROS, ktery implementuje rtizné néstroje grafického
uzivatelského rozhrani v podobé zasuvnych moduli. Rqt obsahuje pies 20 zasuvnych
moduli pro spravu uzlu, témat, diagnostiku zprav, zobrazeni zprav a mnoho dalSich.
Vice informaci o tomto software naleznete zde [24]. Spusténi tohoto grafického
rozhrani se provadi pomoci piikazu do piikazového fadku termindlu ptikazem:

rqt

DalSi moznosti je spousténi jednotlivych modulti samostatné. Mezi nejuzitnéjsi patii
napiiklad modul rqt graph, ktery zobrazi komunikaéni graf aktivnich uzli a
pouzivanych témat. Spousti se piikazem:

rosrun rqt _graph rqgt_graph

Rviz patii mezi jeden z modulu, které obsahuje software rgt. Slouzi piedevsim k 2D,
¢1 3D vizualizaci. Je zde mozné zobrazeni 3D modeld robotti, simulace pohybu robota,
zobrazeni obrazu z kamer, nebo vizualizaci at’ uz 2D, ¢i 3D laserovych scannerd. Jeho
softwarové specifikace a moznosti pouziti naleznete zde [25]. Rviz lze spustit pfimo
z grafického rozhrani rqt nebo piikazem uvedenym nize.

rosrun rviz rviz

Roswtf je posledni nastroj, o kterém v této kapitole bude zminka. Tento nastroj
slouzi k odstranovani problémi a chyb. Pouziva se za béhu systému ROS, kde
diagnostikuje pravé béh systému a pokud zde vznikd chyba, chybu nalezne a vypise
nam do termindlu, jakd chyba vznika a dalsi potiebné informace. Nastroj se spousti
pomoci piikazu:

rosrun roswtf
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5.2.11 Distribuovany design

Framework ROS je navrzen tak, Ze jednotlivé uzly mohou byt spustény na predem
zvolené platform¢, coZ je velkd vyhoda toho systému, protoZe pokud robot nemé
dostatecny vypocetni vykon pro slozité vypocty, napiiklad zpracovani obrazu nebo
praci s daty z laserového scanneru, staéi ptipojit do systému ROS vykonnéjsi vypocetni
jednotku a provadeét tyto operace na ni.

Pro pfipojeni do systému ROS musi byt splnéno né€kolik pozadavkd. Prvnim z nich
je nainstalovani frameworku ROS na jednotlivych platforméach. Dale musi byt vSechny
platformy pfipojeny do jedné lokalni sit¢ dle protokolu TCP/IP.

ProtoZe systém ROS pracuje na principu Master/Slave, musime si piedem zvolit,
ktera platforma bude jako Master a ostatni se k ni pfipojuji jako Slave. To se provadi
ptrepsanim systémovych proménnych frameworku ROS. Aby se nastavovani téchto
systémovych proménnych nemuselo provadét po kazdém spusténi terminall, ptidaji se
jednotlivé piikazy pro nastaveni do skrytého souboru .bashrc. To nam zaruc¢i nastaveni
proménnych pii kazdém spusténi nového terminalu [26].

Editace souboru .bashrc pro Master:

export ROS MASTER_URI=http://<IPv4_adresa Master >:11311
export ROS HOSTNAME=<IPv4 adresa Master >

Editace souboru .bashrc pro Slave:

export ROS MASTER_URI=http://<IPv4_adresa Master >:11311
export ROS IP=<IPv4_adresa Slave>

Spusténi takto vzniklého jednotneho systému ROS se provadi na platformé, ktera je
zvolena jako Master. Spusti se nejprve jadro systému, poté co je spusténo, se mohou
spoustét dalsi jednotlive uzly na platforméach, které si zvolime.

Pokud chceme takto nastavené proménné vratit do ptivodniho nastaveni, staci tyto
dva radky smazat ze souboru .bashrc.
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6 Navrh navigacniho systému

Pro tento navrh byl pouzit model naviga¢niho systému, ktery poskytuje framework
ROS. Schéma naviga¢niho systému miZete vidét na obrazku (viz Obr. 10).

"move_base_simple/goal”
geometry_msgs/PoseStamped

move_base "/map"

1] nav_msgs/GetMap

map_server

el global_planner =<—— global_costmap

e /1 ~
‘ sensor transfcsrmsW 1t internal ‘ sensor ciptcs H
tf/tfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan
- - sensor_msgs/PointCloud
Y \

local_planner -«—— local_costmap

Sensor sources

odometry source "odom"
nav_msgs/Odometry

'cmdve'igeometrymsgsﬁwist

‘ base controller

Obr. 10 — Schéma navigacniho systému [27]

Tento model obsahuje tfi druhy uzld. Uzly bilé jsou nutnou soucasti, ty jsou jiZ
vytvoteny a implementovany. Sedé uzly jsou volitelné a jsou jiz realizovany a
piipraveny k pouziti. Nakonec zbyvaji uzly modré, ty musi byt vytvofeny a
implementovany pro zvolenou platformu robota. Jednotlivé poZzadavky pro tento model
naviga¢niho systému budou popsany v nasledujicich podkapitolach [27].

6.1 Move base

Balicek move_base je jadro celého navigacniho systému. Obstarava planovani a
fizeni robota, pomoci informaci ze senzord a v pfedem znamé mapé. Move_base
spojuje globalni a lokalni planova¢ trasy pro splnéni navigacnich ukoli. Kde se
globalni planovac stara o omezeni, kterd vzniknou v mapé a robot by je nedokéazal
projet. A lokalni planova¢ se stara 0 prostor kolem robota, hlida, aby nenarazil do
néjaké necekané prekazky. Move _base dale obstarava dvé mapy, a to lokalni mapu a
globalni mapu robota.

V tomto bali¢ku framework ROS implementuje kombinaci riznych planovacich
algoritmu, které naleznete zde [28]. Jediné co je nutné povést pro tuto navigacéni ¢ast, je
vytvoieni souboru, kde budou nadefinovany proménné, jeZ popisuji robota a jeho
omezeni.

Ovladani naviga¢niho systému je v prostiedi Rviz, které je nutno po spusténi
navigac¢niho systému nastavit. Ovladani se provadi pomoci funkce Goal, kde poté, co se
robot lokalizuje v mapé pomoci této funkce, zadame naviga¢ni ukol a bali¢ek
move_base tento navigaéni ukol provede.
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6.2 Transformaéni konfigurace (sensor transforms)

ProtoZe se robot sklada z n¢kolika soufadnicovych systémid, je nutné si vytvorit uzel,
ktery bude popisovat vztahy mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy. Bude také
provadét transformaci polohy robota vici globalnimu soufadnicovému systému.

6.3 Informace ze senzori (sensor sources)

Navigacni systém vyuziva informace ze senzorli, aby zabrdnil srdzkam robota
s prekazkami. Tento uzel musi poskytovat zpravy z laserového scanneru nebo z jinych
senzoru, které popisuji okoli robota.

6.4 Odometricka data (odometry source)

Déle je zapotiebi do balicku move_base poskytnout odometricka data, ta popisuji
pohyb robota. Tato data musi byt posilana pomoci transformacni funkce, ktera
transformuje soufadnicovy systém robota vuci mapé, v niZ se pohybuje.

6.5 Ovladani robota (base controller)

Navigaéni systém odesild pro fizeni robota zpravy typu Twist na téma cmd_vel. To
znamend, Ze musi existovat uzel, ktery posilad robotu piikazy typu rychlost v ose X
(cmd_vel.linear.x), rychlost v ose y (cmd_vel.linear.y) a natoceni robota kolem osy z
(cmd_vel.angular.z) a dale se ptedpoklada, Ze robot dokaze tyto ptikazy prijimat a na
zékladé nich se pohybovat.

6.6 Mapa (map_server)

V neposledni fad¢ je zapotiebi poskytnou mapu, ve které se bude robot pohybovat.
Tuto mapu je nutno vytvorit a dale poskytnout, pomoci knihovny map_server,
naviga¢nimu systému. Tato knihovna je uz vytvoiena a poskytovana systémem ROS.

6.7 Amcl

Tato knihovna je jiZ také ptedem vytvofena systémem ROS a je piipravena
k implementaci. Amcl je pravdépodobnostni lokaliza¢ni systém pro robota, ktery se
pohybuje ve 2D znamé map¢. Jsou zde pouzity tyto lokaliza¢ni algoritmy:
sample_motion_model_odometry, beam_range_finder_model,
likelihood_field_range_finder_model, Augmented_MCL, and KLD_Sampling_MCL.
Tyto algoritmy jsou dtikladné popsany v této knize [2].
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V této kapitole bude popsan postup realizace naviga¢niho systému. Pro realizaci
bylo nutné provést instalaci a nastaveni frameworku ROS jak na jednodeskovy pocitac
BeagleBoard, tak i na stolni notebook MSI. Postup instalace a nastaveni frameworku
ROS je popséan v kapitole 5.2.3 Instalace a 5.2.4 Nastaveni pracovniho prostiedi. Déle
bylo nutné oba dva pocitace ptipojit do jedné lokalni sité, coz bylo feSeno vytvorenim
Wifi sité pomoci routeru, do které se ptipojily oba dva pocitace.

Po splnéni téchto pozadavku byl vytvoien jednotny systém ROS, ktery obsahoval
dvé pripojené platformy a to jednodeskovy pocita¢ BeagleBoard, ktery byl nastaven
jako Master a jeho funkci bylo odesilani dat z laseru a dat odometrickych, dale
ptijiméni pfikazt, podle kterych se poté fidil. K jednodeskovému pocitaci se piipojil
stolni notebook MSI, ktery byl nastaven jako Slave, na némz byl spustén navigacni
systém, jeZ ptijimal data z robota a na zakladé¢ téchto dat zpétn¢ robota tidil. Postup pro
vznik jednotného systému ROS je popsan v kapitole 5.2.11 Distribuovany design.
Takto navrzeny systém byl zvolen proto, aby umozioval pfipojeni jiného pocitace,
ktery bude mit spravné nainstalovany navigaéni systém a také bude moct ovladat

robota.

Realné schéma celého navigaéniho systému muzete vidét nize:

Bender Il <

2

» Notebook

/ Master \

(192.168.0.36)

Ovl_Bender <

i

sicklms

cmd_vel

-~

Slave
(192.168.0.100)

\

-

A

Odom_data

laser

b

\_ /

Obr. 11 — Redlné schéma navigacniho systému
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V nésledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé stanice a jejich balicky,
uzly a ¢asti kodu programu nékterych uzla. Dale bude popsan postup, pomoci kterého

si 1ze vytvofit vlastni mapu prostiedi, ve kterém se robot pohybuje.
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7.1 Master stanice

Master stanici byl zvolen robot Bender Il, fungoval jakoZto nadfazena stanice, na
které bézelo jadro systému. Na této stanici nebyly provadény zadné slozité vypocty
nebo operace, slouZila pouze k poskytovani dat potiebnych pro tizeni robota.
Obsahovala dva druhy bali¢kd. Prvni bali¢ek se nazyval sicktoolbox_wrapper, ktery
obsluhoval laserovy scanner. Druhym balickem byl vytvofeny bali¢ek bender_nav,
tento bali¢ek obsahoval dva uzly, jez se staraly o posilani odometrickych dat do systému
ROS a o pfijimani ptikazu ze systému ROS.

7.1.1 Balicek 1

Tento balicek se jmenoval sicktoolbox wrapper a byl jiZz pfedem vytvofen a
ptipraven k pouZivani komunitou ROS. V tomto balicku je vytvoreny uzel sickims,
ktery slouzi kpraci slaserovym scannerem SICK LMS2xx, piijima data ztohoto
scanneru a posila je na téma laser.

Stazeni balicku se provede piikazem:
git clone https://github.com/ros-drivers/sicktoolbox_wrapper

Tento balicek je nutné umistit do slozky catkin_ws/src.

Dale se provede instalace bali¢ku, nastaveni zavislosti a sestaveni pracovni plochy
pomoci piikazu:

rosdep install sicktoolbox wrapper rviz
rosmake sicktoolbox wrapper rviz

Pro ¢teni dat z laserového scanneru je nutné nastaveni prav pro USB rozhrani, pies
kter¢ je laser pfipojen. To se provadi pomoci piikazu:

sudo chmod a+rw /dev/ttyUSBO
Tuto operaci je nutné provést pred kazdym spusténim uzlu sicklms.
Daéle je nutne spustit jadro systému pomoci piikazu roscore.

A poslednim ptikazem spustime uzel sicklms, kteréemu nastavime do parametri port,
na kterém je laser ptipojen a prenosovou rychlost pomoci piikazu:

rosrun sicktoolbox_wrapper sicklms _port:=/dev/ttyUSBO
_baud:=38400

Uzel defaultné s laserem pracuje v rezimu, kde laser je schopen méfit do dalky az 81
metrt v rozmezi 0 ° az 180 °a rozliSeni 0,5 °.


https://github.com/ros-drivers/sicktoolbox_wrapper
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7.1.2 Balicek 2

Tento bali¢ek byl vytvoien s nazvem bender_nav a obsahoval dva uzly, prvni uzel
posilal odometricka data do systému ROS, kdy tato data byla pfijimana od robota. A
druhy uzel piijimal data ze systému ROS a nasledné je posilal robotovi, podle kterych
se poté robot fidil. Oba dva uzly byly napsany v jazyce Python.

Uzel 1

Tento uzel byl typu Publisher a odesilal data na téma Data_Od. Tato data byla typu
Twist a vypadala takto:

linear:
float64 x  #aktualni rychlost v ose x
float64 y  #aktualni rychlost v ose y

angular:
float64 z #aktudlni natoCeni robota kolem osy z

Nejdulezitéjsi ¢ast programového kodu a vysvétleni funkce tohoto uzlu je uvedeno
nize:
def talker(): #Funkce talker
#Vytvoreni tématu a nastaveni typu zprav

pub = rospy.Publisher("Data 0d", Twist,queue_size=5)

rospy.init_node("0Odom_data®) #Inicializace uzlu

rate = rospy.Rate(100) #Nastaveni frekvence

twist = Twist() #lnicializace funkce Twist

while not rospy.is_shutdown():
moduly.naplnpaket(#volani funkce, ktera plni paket ze

sériové komunikace

ifT moduly.paket[3]==0x05: #Kontrola pt¥ichozich dat a po
splnéni podminky p*edéni hodnoty do proméné Twist
actual_x=moduly.rychlost _x()
twist. linear.x=actual_x

pub.publish(twist) #0deslani dat do systému Ros
rate.sleep(Q) #Frekvence odesilani dat

Tento uzel slouzil k tomu, Ze piijimal data ze sériové komunikace. Data dale
rozttidil a naplnil s nimi proménné Twist, po naplnéni je dale odeslal do systému ROS
na predem nadefinované téma.
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Uzel 2

Tento uzel byl typu Subscriber a piijimal data z téma cmd_vel. Tato data byla opét ve
formatu Twist. Bylo tedy nutné je opét roztiidit a postupné je odesilat robotu, aby se
podle nich mohl nasledné¢ fidit. Nejdulezitéjsi ¢ast programového kodu mizete videét
nize:
from geometry_msgs.msg import Twist #Import knihovny Twist
import rospy #Import knihovny pro psani uzlu v Python
import moduly #Import knihovny pro komunikacli pres USB
def callback(data): #Definice funkce, ktera kontrolovala, jakeé
data prichazeji do téma cmd vel a nasledné je posilala robotovi

if data.linear.x 1= O:

moduly.send_x(data.linear.x)
elif data.linear.x == O:

moduly.send_x(data.linear.x)
ifT data.linear.y = O:

moduly.send y(data linear.y)
elif data.linear.y = :

moduly.send y(data linear.y)
if data.angular.z = O:

moduly.send z(data angular.z)
elif data.linear.z == O:

moduly.send_z(data.linear.z)

def listener():#Definice funkce listener

rospy.init _node("Ovld_bender®) #Inicializace uzlu

pub=rospy.Subscriber('cmd_vel™, Twist, callback) #vytvoreni
uzlu typu subscriber

rospy.-spin()
if _name_ == " _ main__":
listener(Q#Voli funkce listener

7.2 Slave stanice

Slave stanici byl zvolen stolni notebook, fungoval jako hlavni vypocetni platforma,
na které se provadé¢ly skoro vSechny vypocty, které byly potiebné k navigaci robota.
Dale slouzil pro vizualizaci a ovladani celého naviga¢niho systému. Tato stanice
obsahovala celkem 5 balic¢ku, které si popiSeme v nasledujicich podkapitolach.

7.2.1 Balicek 1

Tento bali¢ek se jmenoval teleop_twist_keyboard a slouzil k manualnimu ovladani
robota. Obsahoval uzel teleop_twist_keyboard, ktery byl typu Publisher a fungoval na
principu ¢teni stisk pfedem nadefinovanych znakt na klavesnici a podle nich odesilal
na téma cmd_vel data ve formatu Twist. Podle téchto dat se dale robot Fidil. Tento
bali¢ek je dostupny zde [29]. K pouzivani staci jeho stazeni a nasledna instalace do
systému ROS.
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7.2.2 Balicek 2

Dalsim balickem byl balicek scan_tools, tento balicek opét poskytuje framework
ROS a obsahuje rozsahlou knihovnu pro praci s laserovym scannerem. Celkem je v této
knihovn¢ k dispozici 8 riiznych nastroji pro praci s laserovym scannerem. V této praci
byl pouzivan nastroj pro vypocitavani polohy robota na zakladé porovnavani starych a
aktualnich snimkt ze scanneru. Podle miry odlisnosti téchto snimkt a jednotlivych
bodii mezi témito snimky se odhadovala poloha robota v prostoru. Tento balicek je
dostupny zde [30]. Pouzivany nastroj se jmenoval laser_scan_matcher a spoustél se
pomoci ptikazu:

rosrun laser_scan_matcher laser_scan_matcher_nodelete
7.2.3 Balicek 3

vvvvvv

se navigation, opét je poskytovan frameworkem ROS, kdy bylo téeba tento balicek
stdhnout a nainstalovat. Z tohoto balicku se spoustély jednotlivé uzly s nadefinovanymi
parametry, jez byly potiebné pro navigaéni systém. Tento bali¢ek je dostupny zde [31].
A obsahuje jiz zminény uzel pro planovani move_base, uzel pro lokalizaci robota amcl
a uzel, ktery pracuje s mapou mape_sever.

7.2.4 Balicek 4

DalSim balicek byl senzor_bender, tento bali¢ek patii mezi balicky, které byly
vytvofeny v ramci této prace. Tento balicek obsahoval dva uzly. Prvni uzel pracoval
s funkci tf, pomoci které se definovaly vztahy mezi jednotlivymi soufadnicovymi
systémy robota. A druhy uzel pfijimal odometricka data, pomoci kterych vypocitaval
ptiristky vzdalenosti v jednotlivych osach a natoCeni robota. Pomoci funkce tf
provadél transformaci polohy robota v prostoru. Oba dva uzly byly psané v jazyce
C++.

Uzel 1

Tento uzel se jmenoval tf_broadcaster a pouzival funkci tf , pomoci které se definuji
vztahy mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy robota. Pomoci této funkce se stavi
tzv. transformacni strom, ktery se sklada z tzv. rodicii a deti, kazdy transformacni
strom miize mit jen jednoho rodice, ktery miize mit mnoho déti, a ty mizou mit také
mnoho déti. Podrobnéjsi popis tf funkce naleznete zde [32]. Pro tuto funkci je zapotiebi
nadefinovat jména jednotlivych soufadnicovych systému. V této praci jsme mély tii
soufadnicové systémy a to zakladnu robota, kterd se jmenovala base link k této
zakladn¢ byl ptipevnén laserovy scanner, jeZ byl nadefinovan jako laser. Déale prostor,
ve kterém se robot pohyboval, soufadnicovy systém map. V tomto uzlu bylo zapotiebi
si nadefinovat vztah mezi base_link a laser. Transformaci a vztahy mezi base_link a
map provadeél uzel 2, ktery transformoval polohu robota v map¢ pomoci odometrickych
dat.



Realizace navigacniho systému

Popis nejdulezitéjsi ¢asti programového kodu je uveden nize:

#include <ros/ros.h>
#include <tf/transform_broadcaster.h> //tNacteni t©f funkce

int main(int argc, char** argv){
ros::init(argc, argv, "‘robot_tf _publisher'™); //vVytvoreni uzlu,
pomoci kterého odesilame data o transformaci a vztazich mezi
jednotlivymi soutradnicovymi systémy na téma tf
ros: :NodeHandle n;
ros::Rate r(100); //Frekvence odesilani dat
tf::TransformBroadcaster broadcaster;
while(n.ok()){ //Cyklus ve kterém se provadéla
transformace
broadcaster.sendTransform( //Transformace natoceni a posunu
tf: :StampedTransform(
tf: :Transform(tf: :Quaternion(0, 0, 0, 1),
tf::Vector3(0.17, 0.0, 0.2)),
ros::Time::now(),"base_link"™, "laser™)); //Definice
base link jako rodice a laser jako dité

r.sleep(Q);

Uzel 2

Tento uzel byl typu Subscriber/Publisher a jmenoval se odometry publisher.
Piijimal data z téma Data_Od, které mu posilal robot, tato data byla o aktualni rychlosti
Vv osach x a y a aktudlni natoceni kolem osy z. A na zakladé téchto dat vypocitava
zménu polohy v Case.

Cast programového kodu pro vypocet je uveden nize:

//Vypocet prirtstku zmény polohy v jednotlivych osach
double dt = (current_time - last time).toSec();
double delta x = (vx * cos(th) - vy * sin(th)) * dt;
double delta y = (vx * sin(th) + vy * cos(th)) * dt;
double delta_th = vth * dt;

A dale pomoci téchto dat provadél transformaci soufadnicového systému base_link
vuci prosttedi map. Podrobnéjsi popis jak provadét transformaci souradnicovych
systému pomoci systému ROS naleznete zde [33].

7.2.5 Balicek 5

Poslednim bali¢kem, ktery obsahovala tato stanice, byl balicek slam_gmmaping.
Tento bali¢ek obsahoval soubor knihoven pro tvorbu mapy, pomoci laserového
scanneru. Tento nastroj pro tvorbu mapy je poskytovan frameworkem ROS a je
k dispozici zde [34].
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7.3 Mapa

Pied spusténim naviga¢niho systému bylo zapotiebi si vytvofit mapu, ktera byla
vytvofena pomoci nastroje slam_gmmaping, jeZ byl nainstalovan na Slave stanici.
Postup vytvofeni mapy bude popsan nize.

Na Master stanici se jako prvni musel spustit jadro systému pomoci ptikazu:

roscore

Dale bylo zapotiebi poskytnout systému ROS data z laserového scanneru a to
pomoci nastroje sicktoolbox_wrapper, spusténi tohoto nastroje je popsano (viz kapitola
7. 1. 1). A posledni uzel, ktery byl spustén na této stanici, byl uzel pro ovladani robota
(viz kapitola 7. 1. 2), jaz se spoustél pomoci piikazu:

rosrun bender_nav Ovld _Bender

Na Slave stanici bylo zapotiebi spustit uzel teleop_twist_keyboard, pomoci kterého
Ize manualné ovladat robota. Piikaz pro spusténi vypadal takto:

rosrun teleop twist keyboard teleop_ twist keyboard

Déle bylo zapotiebi spustit uzel, ktery pomoci tf funkce definoval jednotlive
soufadnicové systémy v nasem piipadé mezi zakladnou robota a laserovym scannerem.
Uzel se spoustél pomoci piikazu:

rosrun senzor_bender tf _broadcaster

Poté se spustil nastroj laser_scan_matcher, popis a spusténi tohoto nastroje je
popsan (viz kapitola 7. 2. 2.)

Po spusténi téchto uzlti se mohl spustit nastroj pro tvorbu mapy slam_gmmaping,
ktery se spoustél pomoci ptikazu, kde bylo nutné zadat do parametru scan nazev
zakladny laseroveho scanneru:

rosrun gmapping slam_gmapping scan:=laser

Kdyz byly splnény vsechny tyto pozadavky, systém ROS provadél vypocet zmény
polohy robota pomoci laser_scan_matcher a pomoci dat z laserového scanneru nastroj
slam_gmmaping vytvaiel mapu prostiedi, ve kterém se robot pohyboval.

Nakonec je zapotiebi provést uloZzeni vytvoiené mapy. Provadi se pomoci piikazu
uvedenému nize. Mapa se ulozi do adresafe, ve kterém se momentalné nachazime.

rosrun map_server map_saver

Vizualizace tvorby mapy a sledovani pohybu robota se provad€la pomoci néstroje
Rviz (viz kapitola 5. 2. 10), kterou muzete vidét na (viz Obr. 11a), kde je snimek
z vizualizace pomoci nastroje Rviz. Vysledna vytvofena mapa laboratofe je na (viz
Obr. 11b). Cely prubéh vytvofeni mapy je mozno si prohlédnou na videu, které je
soucasti této prace (viz Ptiloha ¢. 1).
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Obr. 12a — Snimek z vizualizace pomoci nastroje Rviz

4 i
JJ : & “7
o o
. oy
A o
TRk, L L o B
Y
/
e _}\Q\ i
b gy y
e

Obr. 12b — Mapa laboratore
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8 Spusténi navigacniho systému

Pro spusténi naviga¢niho systému byl vytvofen samostatny balicek launch_nav,
ktery se nachazel na Slave stanici a mél v zavislostech bali¢ky senzor_bender a
move_base. Tento bali¢ek obsahoval soubory base local_planner_params,
costmap_common_params, global_costmap_params a local _costmaps_params,
pomoci téchto soubort se definuji omezeni a parametry robota a dale parametry pouZite
mapy. Podrobny popis jak spravné nastavit tyto parametry jsou k dispozici zde [26].
Dale tento bali¢ek obsahoval dva spoustéci soubory.

Prvni spoustéci soubor robot_configuration.launch zajistoval spusténi vSech
potiebnych uzll, které zajistovali odometricka data a definici tf funkce. Spoustéci
soubor vypadal takto:

<launch>
//Definice stanice, na které jsou spouStény uzly
<machine name="MSI" address="192.168.1.100" user=""lubos'">
</machine>
//Spusténi uzlu tf broadcaster
<node machine="MSI" name=""tf broadcaster"
pkg="'senzor_bender" type=""tf _broadcaster" />
//Spudténi uzlu odometry_ publisher
<node machine="MSI" name="‘odometry_ publisher"
pkg="'senzor_bender" type="odometry publisher™ />
</launch>

Druhym spoustécim souborem byl move_base.launch a ten zajistoval spusténi uzla
map_server, pomoci kterého se nahrala mapa, dale spoustél uzel amcl a nakonec
spoustél uzel move_base, kterému bylo zapotiebi nadefinovat cestu k jednotlivym
souboriim, ty popisovaly parametry pro navigaci robota Bender II. Tento spoustéci
soubor je soucasti prilohy (viz Ptiloha ¢. 1).

Déle byl na Master stanici vytvofen spoustéci soubor senzor_launch.launch, ktery
zajistoval spusténi tii uzld, uzel, Ktery poskytoval data z laserového scanneru (viz
kapitola 7. 1. 1), uzel, ktery zajistoval posilani ptikazu, podle kterych se robot fidil (viz
kapitola 7. 1. 2) a uzel, ktery posilal odometricka data do systému ROS (viz kapitola 7.
1. 2). Tento soubor je také soucasti pfilohy (viz Pfiloha ¢. 1)

Spusténi celého systému se provadélo pomoci téchto tii spoustécich soubort. Jako
prvni musel byt spustén spoustéci soubor na Master stanici pomoci piikazu:

roslaunch bender_nav senzor_launch.launch

Dale se spustil spoustéci soubor, ktery poskytl odometricka data a definici tf funkce
piikazem:

roslaunch launch_nav robot_configuration. launch

A posledni piikaz spoustél navigacni systém. Ptikaz je uveden niZe:

roslaunch launch_nav move base.launch

Ovladani a vizualizace navigacniho systému byla opét provadéna v prostiedi Rviz.
Instrukce pro nastaveni a ovladani naviga¢niho systému v prostiedi Rviz naleznete zde

[35].



42

NMUT



VUT 43

r 4
9 Zavér
Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni navrhu a nasledna realizace

naviga¢niho systému pro mobilniho robota Bender II pomoci frameworku ROS.
Textova ¢ast je koncipovana jako ndvod a je dale rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti této prace jsme se zabyvali teoretickym Gvodem, ktery pojednédva o
tom, co vlastn¢ naviga¢ni systém znamena, jaké ukoly by mél zvladat a co je nutné
vytesit pro jeho realizaci. Také je zde zminén nejtéz$i naviga¢ni kol a tim je
lokalizace robota v prostiedi, ve kterém se nachazi. Tato lokalizace se déli do n¢kolika
skupin, pfi¢emz byly zminény dvé lokaliza¢ni metody. V dalsi ¢asti je popsan pouzity
hardware s pfisluSnymi technickymi parametry. V ¢asti tieti je popsan postup, jak
spravné systém ROS nainstalovat, dle se zabyva nastavenim pracovniho prostiedi
tohoto systému a naslednym propojenim jednotlivych platforem do jednoho spole¢ného
systému. V této kapitole byly také zminény nastroje, jez poskytuje ROS, a které byly
pouzivany pii vyvoji tohoto naviga¢niho systému (viz kapitola 5. 2). Déle se zabyvame
modelem névrhu, ktery poskytuje systém ROS a byl pouZit v této praci. Postupné jsou
popsany jednotlivé ¢asti toho modelu. Samotna realizace, jako posledni Cast prace,
celého navigacniho systému byla feSena tak, aby co nejméné zatézovala vypocetni
vykon jednodeskového poéitace, ktery byl umistén na robotu. Resenim bylo navrzenim
robota Bender 1l jako Master stanice, k niZ byl pfipojen stolni notebook jako Slave
stanice (viz kapitola 7). Master stanice slouZila pouze k poskytovani informaci o svém
pohybu a k pfijimani jednotlivych ptikazu, které byly posilany ze systému ROS,
zatimco veSkeré vypoletni a vizualizani procesy byly vykondvany na stolnim
notebooku, jenz disponoval dostateénym vykonem. Realizovany navigac¢ni systém byl
tedy navrzen tak, aby bylo mozné ovladat robota Bender Il z vice pocitaca.

Za nejvétsi vyhodu systému ROS tedy povaZujeme distribuovany design, ktery
umoziuje provadét jednotlivé vypocetni operace na ruznych platformach, jeZz jsme si
ptedem zvolili a dale zajistuje stabilni komunikaci mezi témito platformami pomoci
protokolu TCP/IP. Bezesporu dalsi velkou vyhodou je rozsahla sbirka knihoven, kterou
obsahuje, naptiklad pro ovladani riznych motorti, senzord nebo propojeni mobilnich
telefont, obsahujicich systém Android a moznost pouZivani senzori zabudovanych
v telefonu. Témito senzory muizou byt snimace intenzity svétla, gyroskopy,
akcelerometry a jiné.

Naopak za nevyhodu povaZujeme naro¢nost pro zalinajici uzivatele. Tento
framework by se mohl zdat z hlediska ovladani nepiehledny, coZz je zptsobeno
predevsim spousténim novych terminala pro kazdy jednotlivy uzel pii testovani jejich
spravnosti a funk¢nosti.

Zavérem bych chtél podotknout, Ze po seznameni Se Su nas méné znamym
frameworkem ROS, jsem byl mile piekvapen jeho jiZ avizovanou zahrani¢ni
popularitou pro tvorbu robotickych aplikaci, a pro velice silné postaveni ve svété
robotiky. Chtél bych dale pokracovat v rozvoji toho systému a aplikovat ho i na jiné
roboty. Napftiklad vytvofeni autonomniho konvoje v cele s robotem Bender I, nebo
piidani na robota Bender Il senzor Kinect, pomoci kterého by bylo mozné vytvaret 3D
mapu.
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Seznam priloh
Ptiloha ¢. 1 — CD, které obsahuje:

Elektronickou podobu bakalatské prace

Soubor bali¢ku a knihoven, které tvofi navigacni
systém

Video z jizdy robota Bender Il
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