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ABSTRAKT

Néplni této bakalarské prace je navrh architektury fidiciho systému pro konvoj autonomnich
vozidel s vyuzitim softwarovych nastroji frameworku Robot Operating System. Navrzeny
fidici systém musi umoziiovat integraci riznych typt senzorti pro zajisténi rozsititelnosti do
moznych budoucich aplikaci. Systém je realizovan na platformé Pi 3, jednodeskovém
pocitaci spolecnosti Raspberry. Hlavni vstupni periferii je kamera strojové vidéni pfipojend
pies rozhrani USB. Dalsi diileZitou soucasti je modul bezdratové sité slouZzici ke komunikaci
mezi vozidly a vzdalenému piistupu k jednotlivym vozidlim konvoje. O fizeni motorii se
stara mikrokontroler mbed LPC1768 piipojeny prostiednictvim sériové linky.

ABSTRACT

This thesis deals with the problematics of designing control system for convoy of autonomous
vehicles using software tools offered as part of the ROS framework, which must take into
account possible future implementations of various types of sensors. Designed system is
realized on a single-board computer Pi 3 platform, the Raspberry company product. The main
input sense is camera stream connected via USB interface. Another important part of the
system is a wireless network module allowing communication between vehicles in the convoy
as well as remote access to each of them. The engines are directly controlled by a mbed
LPC1768 microcontroller communicating through serial link.
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Python.

KEYWORDS

Semiautonomous convoy, control system, Raspberry Pi 3, ROS Framework, Ubuntu, Linux,
Python.






BIBLIOGRAFICKA CITACE

BUCHTA, H. Navrh struktury Fidiciho systému pro konvoj autonomnich vozidel s vyuZitim
frameworku ROS. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2017.
41 s. Vedouci bakalafské prace doc. Ing. Stanislav Véchet, Ph.D.






PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu prace doc. Ing. Stanislavu Véchetovi, Ph.D. za poskytnuté rady a
vstticny piistup.






CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym plivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné¢ pod
vedenim doc. Ing. Stanislava Vécheta, Ph.D. & S pouzitim literatury uvedené v seznamu
literatury.

V Brné dne 1. 5. 2017
Hynek Buchta






USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

OBSAH

1 UVOD ... bbbttt 15
2 SEMIAUTONOMNI KONVOU ........oooiiiieiieiieiereeeeies e, 17
2.1 VIYUZIET 1.ttt bbb 17
2.2 [ =1 (0] 1o OSSR STRSSRT 18
2.2.1  PTINOS 1.ttt ettt b et ae e b ne e ne e 18
2.2.2 USKAL ..o 18
2.3 Inteligentni transportni SYStEMY .......cccvviviiiiiiiiieiiere e 18
3 RASPBERRY Pl 3 .. s 19
3.1 VIYUZIET 1.ttt bbbttt bbbt 19
3.2 PAIAMBIIY ..t 20
4 GINU/LINUX ...ttt 21
4.1 HISTOTIE 1.t 21
4.2 UBUNTU .o 21
4.3 Programovaci NASTIOJE ....cccuvieiieiii it 21
4.3.1  SSH (SECUIe SNEII) ..o e 21
A.3.2  PYENON ..ot 22
4.3.3  BaASN o 23
4.3.4  FOrmAat JSON .....oiiiiiiiiiii et 23
5 ROS FRAMEWORK ...t 24
5.1 MASEEE ... 24
5.2 XML-PRC ProtoKol........coiiiiiiiiieees s 25
5.3 Server Parametril..........cceciiiiiiiiii e 25
54 UZEL e 26
5.5 Transport tEMAL........ccoociiiiiii 27
5.6 Navazani pripojeni K tematU.........ccooceiiiiiiiiiiiiie e 27
6  NAVRH STRUKTURY RIDICIHO SYSTEMU..........cccoucrvmmrriimnrrinirinnninns 28
6.1 Instalace operacniho SYStEMU .........cccoviiiiiiiiiiii e 28
6.2 Piiprava systému ROS..........coiiiiii 29
6.3 VStUPNT PETITRTIE ... 29
6.4 Meziprocesova Komunikace ..........coovviiiiiiiiiiiiciiie 30
6.5 Implementace frameworku ROS ..ot 30
6.5.1  PubliKujici UZel.......coooiiiiiiiiiii 31
6.5.2  PJIMACi UZEL.....cciiiiiiiiiii e 32
6.6 INICIAHIZACE ..o 34
6.7 PTSTUP @ @dILACE ......cuviiieeiiieie e 35
T ZAVER s 37
8  SEZNAM POUZITE LITERATURY ....oooomiiiimiirenerinssssessssssssssennns 39
9 SEZNAM PRILOH.......coooooiiiiiiiiiiniiecsie s 41

13






USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
1 UVOD

Programovani pohybu a chovani robotl je obecné¢ povazovano za obtiznou disciplinu z
hlediska realizace, hlavné z dtivodu velkého mnozstvi zdanlivé zanedbatelnych vnéjsich
vlivl, které vSak mohou mit na vysledek rozhodujici vliv [1, 2]. Donedavna navrh
takovychto fidicich systémt vyzadoval velkém mnozstvi prace nutné k ziskani jen
zakladni funkcionality.

Zasadni zménu do této oblasti pfinesla volné dostupnd sada nastrojii pro
programovani robotll souhrnné¢ nazyvana Robot Operating System, jejiz moznosti a
vyuziti k nadvrhu fidiciho systému pro konvoj autonomnich vozidel jsou hlavni naplni této
prace. V uvodu je vSak pozornost vénovana stru¢nému seznameni s deskovym pocitacem
Pi 3, produktem spolec¢nosti Raspberry, na kterém je tento fidici systém realizovan. Dale
Se prace zabyva opera¢nim systémem Linux, konkrétnéji jeho distribuci Ubuntu Mate,
jejiz prostredi a nastroje jsou vyuzity pro navrh a béh fidiciho systému a tadé dalSich
nastrojii a programovacich jazykd, které byly pfi navrhu pouzity.

Navrzena architektura umoznuje autonomni pohyb vozidel v konvoji, zejména na
zaklad€ idaji kamery sledujici znacku na zadi vozidla pfedchoziho, poptipadé¢ ptikazi a
bezdratové komunikace. Zatimco vedouci vozidlo konvoje je fizeno radiové obsluhou,
pohyb dal$ich vozidel v konvoji je plné v rezii navrzeného fidiciho systému. Navrzeny
fidici systém je néasledné experimentalné otestovan.
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2 SEMIAUTONOMNI KONVOJ

2.1 Vyuziti

Automatizace dopravy si pomalu hleda cestu do nasich kazdodennich Zivott. Za nékolik
malo let budeme na silnicich dosti mozna potkévat malé konvoje né€kolika vozidel
jedoucich v t€sném zavesu za sebou, které se chovaji jako jeden celek. Automatizace
dopravy slibuje zvySeni bezpecnosti piepravy, jeji efektivity a ispory ¢asu obsluhy, nebot’
se nemusi nutn¢ aktivné vénovat fizeni. Podobné technologie samoziejm¢ nalézaji své
zivoty, jako v piipadé konvoji armadnich vozidel, které se mohou stat cilem utoku a
nastraznych vybuSnych zafizeni. Komer¢ni vyvoj téchto technologii je v soucasnosti
znaéné finan¢né naro¢ny, presto existuje fada armadnich i civilnich projekta [3]. Zejména
v nékladni dopravé se uchytil pojem platooning, oznacujici vozidla pohybujici se ve
skupinach (platoons). Hlavni vyhodou v nakladni dopravé je, ze vSechna vozidla cestuji
stalou, stejnou rychlosti. Dusledkem je zajisténi vyssi plynulosti dopravy, a to pfedev§im
ve vytizené evropské dopravni siti.

Obr. 1: Zkusebni autonomni konvoj v podani nakladnich aut Scania [4].
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2.2 Platooning

Je metoda navySovani kapacit dopravni infrastruktury shlukovanim vozidel do mensich
semiautonomnich a autonomnich konvoji vozidel jedoucich v t€ésném zavésu za sebou,
coz je umoznéno elektronickymi fidicimi, popfipadé i mechanickymi prostiedky. Diky
vzajemné komunikaci mezi jednotlivymi ¢leny konvoje, je umoznéno idealné soubézné
zrychlovani i brzdéni, coz elegantné zabranuje potencidlné znacnym materialnim Skodam
[5]. Budouci chytra auta by byla schopna se automaticky pfipojit a opustit konvoje dle
potieby.

2.2.1 Prinos

e Pohyb vozidel v tésném zavésu vyrazné snizuje odpor vzduchu. S tim se vaze
uspora paliva a snizeni emisi vypousténych do ovzdusi.

e Pfistup slibuje zkraceni piepravnich casii béhem hodin dopravni Spicky.

e Piicestovani na del$i vzdalenosti vozidla ve sledovacim modu jsou v provozu bez
nutnosti obsluhy.

e Celkové menSi pocet dopravnich nehod a vyraznd redukce Skod, pfi
neptfedvidatelnych situacich.

2.2.2 Uskali

e Ridi¢i maji daleko mensi, az zadnou moznost kontroly nad vozidlem. Jsou plné
odkazani na fidici pocitac a software.

e Z divodu dlouhodobé¢ snizenych narokti obsluha nemusi byt schopna reagovat
dostatecné rychle v ptipadé selhani fidiciho systému.

2.3 Inteligentni transportni systémy

Chytré konvoje, ¢asto obecné shrnuté pod oznacenim vehicle platoons ¢i platooning, jsou
problematikou samy o sob¢ a piesto, ze jsou pievazné stale ve stadiu vyvoje a inovaci,
jsou de facto spolu splné¢ autonomnimi vozidly zakladnim prvkem stale castéji
skloniovaného fenoménu inteligentnich transportnich systémii.
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3 RASPBERRY PI 3

3.1 Vyuziti

Jedna se o jednodeskovy pocita¢ urceny k univerzalnimu pouziti ve vestavénych
systémech, k fizeni, spravé a realizaci bezdratovych siti a podobné. Jako celek je tvoten
komponenty sestavenymi na jediné desce bez nutnosti aktivniho chlazeni, coz spolu
s vyuzitim flash paméti oproti béznym stolnim pocitaciim zarucuje vyssi spolehlivost.
Univerzalnost jeho pouziti je definovéna zejména Sirokymi komunikaénimi moznostmi,
které jsou dany ptitomnosti bezdratového modulu Wi-Fi, Ethernetu a Bluetooth
doplnénych moznosti komunikace pies sériovou linku GPIO (General Purpose Input
Output) se Ctyficeti piny, ¢tyfi porty USB 2 [6]. Graficky vystup na zobrazovaci zafizeni
je mozny prostfednictvim portu micro HDMI (High Definition Multimedia Interface).

Obr. 3: Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3 [7].
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3.2 Parametry

Jednodeskovy pocitac¢ s témito parametry tedy jiz nabizi daleko vice moznosti nez

mikroprocesory, které by se pro tento ucel daly rovnéz pouzit, ale realizace veskerych

komunikacnich a fidicich procedur by byla zdlouhava a pracné. Zna¢nou vyhodou, kterou

vykonny hardware pfindsi je moznost instalace libovolné distribuce opera¢niho systému

GNU/Linux, nebo verze operacniho systétmu Windows 10 IoT upraveného pro

jednodeskové pocitace zalozené na architekture ARM. V nasem piipad¢é se jedna o

distribuci Ubuntu ve verzi MATE 16.04, nebot’ je k dispozici verze uréena piimo pro

pocitace Raspberry Pi 3.

Komponent Popis
Chipset Broadcom BCM2837
CPU 4x Cortex A-53 (ARMvS8, max. 1,2 GHz)
GPU Broadcom VideoCore 1V (1080p, max. 300 MHz)
RAM 1 GB LPDDR2 (900 MHz)

Dratova sit’

10/100 Ethernet

Bezdratova sit’

802.11n 2,4 GHz

Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy
GPIO 40 univerzélnich vstupnich/vystupnich pint
Porty

Micro HDMI, 3,5mm analog audio-video jack, 4x USB 2.0, CSI
(Camera Serial Interface), DSI (Display Serial Interface)

Tab. 1: Technické parametry jednodeskového pocitaée Raspberry Pi 3 [8, 9].
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4 GNU/LINUX

4.1 Historie

Linux v pravém slova smyslu je pouze jadrem opera¢niho systému, napsaného Linusem
Torvaldsem, po vzoru systému Unix s ohledem na plnéni standardu POSIX. [10]
Distribuce opera¢niho systému LinuX, jako je napi. Arch Linux, CentOS, Debian, Fedora,
Gentoo, openSUSE, Ubuntu a dalsi, krom¢ jadra obsahuji mnozstvi dal§iho svobodného
softwaru, ktery poskytuje mimo jiné uzivatelské prostfedi, nastroje pro upravu a spravu
multimedidlnich souborii, kancelafské néstroje a fadu dalSich, které jako celek tvoii
moderni operaéni systém, jak jej zname dnes. [11]

Piivodné byl navrzen pro osobni pocitace zaloZené na architekture x86, ale brzy se
rozsifil na vice platforem, nez jakykoliv jiny operacni systém. Linuxového jadra vyuziva
I vV soucasnosti nejrozsifenéjs$i mobilni operacni systém Android a je ¢astou volbou pro
servery a superpocitace. Své uplatnéni naléza také v celé fadé dalSich aplikaci vcetné
vestavénych systémil, chytrych televizi, hodinek i hernich konzoli. Zdrojovy kod je volné
dostupny k uzitku, upravam a distribuci, komer¢ni i nekomer¢ni, kymkoliv v souladu
s licen¢nimi podminkami jako napf. v§eobecna vefejna licence GNU, k jeho vyvoji tedy
dil¢imi vylepSenimi pfispivaji uzivatelé z celého svéta.

4.2 Ubuntu

Ubuntu je operacni systém, ktery vychdzi z linuxové distribuce Debian. Je vyvijen
spolecnosti Canonical Ltd. se sidlem ve Velké Britanii, zaloZenou a dotovanou
jihoafrickym podnikatelem Markem Shuttleworthem. Nova verze vychéazi kazdého
pulroku s bezplatnou podporou na devét mésicti, poskytujici aktualizace a ladéni chyb.
Prvni vydani vySlo v srpnu 2004 pod oznacenim Ubuntu 6.06. Kazdé dva roky pak
vychazi veze LTS (Long Term Support) s pétiletou podporou. [12]

4.3 Programovaci nastroje

Navrh fidiciho systému z podstaty véci znamend tvorbu software, navrh komunikace
jednotlivych dil¢ich prvkd softwaru a jejich propojeni s vyuZzitim vhodnych
programovacich nastroji.

4.3.1 SSH (Secure Shell)

Secure Shell je kryptografickym sitovym protokolem umoznujicim provozovani
sitovych sluzeb bezpetné pies nezabezpecenou sit. NejtypictéjSim pouzitim, jako i
V nasem pripadé¢, je vzdaleny piistup uzivatele k tctu do pocitacovych Unix-like systémd,
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ackoliv omezené vyuziti se nabizi také pro systémy Windows [13]. Vyuzit je model
Klient-server. Zamérem navrhu byla nadhrada Telnetu a nezabezpecenych protokold jako
Berkeley rlogin, rsh a rexec, které posilaji informace, jako i hesla, ve form¢ ¢istého textu
a vystavuji je tak potencialnimu odhaleni pomoci analyzy pakett. Zajimavosti je, ze podle
informaci zvetfejnénych na webu WikiLeaks, National Security Agency ma k dispozici
algoritmy, kterymi je za urcitych okolnosti mozné desSifrovat komunikaci SSH a ziskat
pristup k pfendsenym datiim [14].

4.3.2 Python

Python je vysokouroviiovym programovacim jazykem univerzalnim, urenym pro
Sirokou Skalu uplatnéni. Byl navrZzen Guidem van Rossumem jako nasledovnik jazyka
ABC aprvni verze byla piestavena vetejnosti v roce 1991. Hlavnim zamérem jeho navrhu
bylo poskytnout jazyk se zvySenou piehlednosti a Citelnosti. Hlavnim znakem tohoto
ptistupu je ¢lenéni kodu odsazenim, takzvanymi bilymi znaky, namisto zavorkovani nebo
pouziti kli¢ovych slov, jako je tomu v jinych programovacich jazycich. Také syntaxe
jazyka umoziuje programatorim vyjadieni zamyslenych konceptli mensim mnoZzstvim
fadkt kodu, nez je mozné napi. vjazyce C++, nebo Java. Python je jazyk
multiparadigmaticky a disponuje automatickou sprdvou paméti. Jeho piekladac je
dostupny pro celou fadu operacnich systému a platforem. Zakladni filozofie jazyka je
shrnuta v praci Zen of Python [15], ktera je souhrnem zasad jako jsou napf.:

e Hezké je lepsi nez Skaredé.

e Jednoduchost spisSe nez slozitost.

o Citelnost se po¢ita.

e Komplexnost je lepsi nez komplikovanost.
e Explicitnost je lepsi neZ implicitnost.
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Bash je nazev pro shell systému Unix a ptikazovy jazyk navrzeny Brianem Foxem jako

4.3.3 Bash

soucast projektu GNU, jako svobodna nahrada komerc¢niho Bourne shell. Nasledné se
uchytil jako vychozi pro distribuce systému Linux a MacOS spolecnosti Apple a je
dostupna 1 verze pro Windows 10. Bash je ve své podstaté piikazovym procesorem,
typicky bézicim v prostiedi textového okna, které umoznuje vykonavani pozadovanych
akci zadavanim piikazt. SpousStény mohou byt taktéz sekvence piikazii zapsané
V textovém souboru zvaném skript. [16]

Syntaxe ptikazli Bash je rozSifenim piikazii Bourne shell, v disledku ¢ehoz
umoziuje spousténi drtivé vetSiny skripti ptivodné napsanych pro Bourne shell. Mezi
jeho vlastnosti usnadnujici praci v textovém prostiedi patii automatické dokoncovani a
navrh piikaz stisknutim obvykle kldvesy Tab. Implementovdno je 1 automatické
dokoncovani piikazii.

4.3.4 Format JSON

Nazev JSON, je zkratkou anglického ndzvu JavaScript Object Notation. Jedna se o format
navrzeny kolem roku 2000 Douglasem Crockfordem, ktery vyuziva clovékem snadno
Citelny text k prenosu datovych objektl, sestavajicich z prvki a jejich hodnot. Jeho
nejcastéj$Sim vyuZzitim je realizace asynchronni komunikace, kde Casto nahrazuje format
XML. Vyhodou formatu je jeho nezavislost na konkrétnim jazyce [17].

Jeho konstrukce vychazi ze syntaxe jazyka JavaScript, jak ndzev napovida, presto
V soucasnosti spousta rtiznych programovacich jazykt zahrnuje nastroje pro generovani
a zpracovani dat uloZzenych ve formatu JSON.
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5 ROS FRAMEWORK

ROS (Robot Operating System) je soubor softwarovych nastroji urcenych k ovladani a
navrhu robotickych komponentt a roboti Sifenych pod licenci BDS, ktera je povazovéana
za jednu z nejsvobodnéjsich. Ridici systém zalozeny na frameworku ROS sestava z fady
nezavislych uzll, které mezi sebou komunikuji na principu modelu vysila¢ — ptijimac,
popiipadé klient — server. Sensor integrovany do systému muze tedy byt snadno
realizovan jako uzel, ktery pribézné publikuje data ziskana ¢idlem jako proud zprav,
které mohou byt zpracovany libovolnym mnozstvim jinych uzld, jako jsou filtry, loggery
1 riznymi jinymi vysokourovilovymi systémy. Zna¢nou vyhodou systému ROS je mira
jeho multiplatformnosti, navrhovany systém tedy muze byt provozovan na vicero
pocitacich s riznymi opera¢nimi systémy.

V praxi tedy neni zadny problém realizovat komunikaci uzll, z nichz kazdy bézi
na jiném z podporovanych operac¢nich systémi, na nichz je ROS instalovan. PIné podpory
se doposud tesi systémy Ubuntu nebo Debian, n¢které dalsi jsou prozatim podporovany
jen experimentalné jako Gentoo, MacOS a do jisté miry i Android. Toto ¢ini ROS velmi
vSestrannym nastrojem s otevienym zdrojem, to znamena, ze k vyvoji a udrzbé ptispiva
Siroka fada uzivatelti z celého svéta. Zakladnim prvkem systému ROS je uzel Master,
ktery umoznuje ostatnim ¢astem uzlim navéazat vzajemnou komunikaci, coZ znacné
ulehcuje préci, neni totiz nutné adresovat proud dat na urcitou adresu. Misto toho lze
jednoduse sméfovat komunikaci z jednoho do libovolného poctu jinych uzli a veskera
rezie komunikace a toku dat je fizena automaticky uzlem Master. Jednotlivé uzly jsou
registrovany u uzlu Master, na néjz lze pohliZet jako na tabulku s udaji a adresami
jednotlivych uzlii a mist urceni dat.

Uzel, ktery ma pfistup k datim ze sensorti publikuje data na urcité téma a
libovolny pocet jinych uzli, data publikovand kur€itému tématu piimo pfijima a
zpracovava prosttednictvim protokolu TCP/IP. V ptipadé modelu klient — server miize
libovolny uzel podobné jako v pfedchozim ptipadé registrovat u uzlu Master specifickou
sluzbu. V tomto ptipad¢ si uzel nejprve vyzada data od uzlu, ktery ma ptistup k datim
ze sensoru a obratem je zaSle Zadateli.

5.1 Master

Zakladnim softwarovym prvkem frameworku ROS je uzel Master, ktery je
implementovan vyuzitim protokolu XML-RPC (Extensible Markup Language Remote
Procedure Call). Tento protokol byl zvolen hlavné z diivodu nenaro¢nosti, nevyzaduje
stavuplné pfipojeni a nabizi snadnou dostupnost v fad€é pouZitelnych programovacich
jazyktu. Naptiklad v jazyce Python lze pomoci jakéhokoliv ptekladace a zahajit
komunikaci pfimo s ROS masterem. Soucéasti uzlu Master je také registracni API
(Application Programming Interface), které umoziuje uzlim registrovat se jako
publisher, subscriber nebo zprostfedkovatele sluzeb. Kazdy Master uzlu slouzi k
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identifikaci URI, jehoz hodnota je nadale ulozena v proménném prostiedi

ROS MASTER URI a sestava z hodnot host:port aktudlniho XML-PRC serveru, ktery
master provozuje. Ve vychozim stavu je vyuzit port 11311 [18].

XML-RPC

TCP/UDP

TCP/UDP

Obr. 7: Schéma komunikace jednotlivych uzli mezi sebou a k tomu pouzité protokoly.

5.2 XML-PRC protokol

Jedna se o komunikacni protokol zalozeny na protokolu HTTP (Hyper Text Transfer
Prwotocol). XML-RPC funguje na zakladé¢ zasilani HTTP pozadavkid na server
protokolu. Klientem v tomto piipadé je typicky program, ktery pozaduje volani jediné
metody vzdaleného systému.

5.3 Server parametru

Server parametra je sdileny slovnik dostupny prosttednictvim sitového API. Uzly tento
server pouzivaji k ukladani a ziskavani parametri za béhu. VVzhledem k tomu, Ze hlavnim
zamérem pii jeho navrhu nebylo dosazeni vysokého vykonu, nejlépe se uplatituje
predevsim pro statickd, nebinarni data, jako jsou konfigura¢ni parametry a podobné.
Ptestoze server parametrl je vlastné soucasti uzlu Master, je vhodné na jeho API
pohlizet oddélené. Stejné jako v pripade uzlu Master vyuziva protokolu XML-RPC kviili
nasledné snadné integraci s knihovnami klienti a rovnéz poskytuje vyraznou typovou
flexibilitu pii ukladani a piijimani dat [19].
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Server parametri je schopen ukladat zékladni celociselné hodnoty XML-RPC
protokolu (32bit celociselné hodnoty, boolean hodnoty, fetézce, doubles, data normy
1508601, seznamy a base64-kodovana binarni data). Mozné je i ukladani slovniku (tzv.
struktur), tyto vSak maji specialni vyznam. Je pouzita takzvana ,,slovniky slovnik(‘
reprezentace pro jmenné servery, kde kazdy slovnik pfedstavuje jednu uroven jmenné
hierarchie a kazdy kli¢ v libovolném slovniku pfedstavuje jmenny prostor. Je-li néktera
hodnota slovnikem, piedpoklada se, ze jde o hodnotu jmenného prostoru. XML-RPC
programovaci aplika¢ni rozhrani umoziuje snadnou integraci volani serveru parametri
bez nutnosti pouziti knihoven ROS klienta.

5.4 Uzel

Uzly ROS mohou vyuzivat n¢kolik typt API:

e XML-RPC Slave API, které zastava dvé role. Jednak piijem volani od Master uzlu
a zfizeni pfipojeni s ostatnimi uzly.

e Implementace protokolu pro transport témat (TCPROS a UDPROS). Uzly mezi
sebou navazuji ptipojeni dohodnutym protokolem. Nejobecnéj$im protokolem je
TCPROS, ktery vyuziva pietrvavajiciho piipojeni prostfednictvim socketu
TCP/IP.

e API prikazové tadky. Kazdy uzel musi podporovat mapovaci argumenty
piikazové fadky, coZ umoziuje konfiguraci jmen v ramci uzlu za béhu programu.

Kazdy uzel, stejné tak jako uzel Master, ma svij identifikator URI. XMLRPC,
server neslouZi k pfenosu témat ani dat, ale pouze pro sjednani pfipojeni s ostatnimi uzly
a komunikace s uzlem Master. Je vytvofen a spravovan v rdmci knihoven ROS klienta,
ale obecné neni viditelny pro uzivatele téchto knihoven. Server mize byt vazan na
jakykoliv port hosta na kterém uzel bézi.

XMLRPC server nabizi slave API, které uzlu umozni pfijem aktualiza¢nich volani
od uzlu Master. Tato volani obsahuji ndzev tématu a seznam identifikatort pro uzly, které
zasilaji data na dané téma. RovnéZ pfijima volani uzll, které vyzaduji pfipojeni k
uréitému tématu. Pfenosy tématu jsou navazany, kdyz si ptijimaci uzel vyzada ptipojeni
k tématu prostiednictvim XMLRPC serveru publikujiciho uzlu, nésledné zasle seznam
podporovanych protokolti. Publikujici uzel zvoli vhodny protokol ze zaslaného seznamu
a obratem zasle nezbytné udaje nastaveni pro zvoleny protokol (napt. IP adresu a port).
Ptijimaci uzel nakonec navadze nezavislé pfipojeni na zdkladé¢ dohodnutych podminek.
[20]
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Existuje mnoho zptsobiti ptenosu dat po siti, z nichz kazdy ma své vyhody i nevyhody

5.5 Transport témat

odvijejici se predevsim od zamysleného vyuziti. Protokol TCP je hojné vyuzivan, protoze
poskytuje jednoduchy komunikacni proud. Packety jsou vzdy pfijimény ve stejném
poradi jako byly odeslany a ztracené packety jsou opétovné posilany, dokud nedojde k
jejich GspéSnému pfiijeti. Tento pfistup je vhodny pro stabilni pfipojeni — zejména
rozhranim Ethernet. Zna¢né obtize v§ak mohou nastat je-li pienosovym rozhranim slaba
bezdratova sit, pro kterou je daleko vhodnéjsi protokol UDP. Je-li na jediné podsiti vice
pfijimacich uzlt, nejvhodnéj$im zplisobem komunikace s jedinym vysilacim uzlem je
jednotné zasilani dat pravé s vyuzitim protokolu UDP. [21]

5.6 Navazani pripojeni k tématu

Ukony nezbytné k navazani komunikace mezi dvéma uzly:

1) Ptijimaci uzel zjisti, ktery ndzev tématu pouzit na zékladé mapovacich
argumentu.

2) Vysilaci uzel zjisti, ktery nazev tématu pouzit na zakladé mapovacich
argumentu.

3) Registrace piijimaciho uzlu u uzlu Master (XMLRPC).

4) Registrace vysilaciho uzlu u uzlu Master (XMLRPC).

5) Uzel Master informuje piijimaci o vysilacim uzlu (XMLRPC).

6) Pfijimaci uzel obeznami uzel vysilaci o pozadavku na piipojeni k tématu a
dohodnuti pfenosového protokolu (XMLRPC).

7) Vysilaci uzel zaSle uzlu pfijimacimu informace o nastaveni pro zvoleny
pienosovy protokol (XMLRPC).

8) Prijimaci uzel se pfipoji k uzlu vysilacimu s vyuzitim dohodnutého protokolu
(TCPROS, UDPROS).

Ve vychozim stavu je pfipojeni sluzeb bezstavové (stateless), to znamena, ze zadné
informace o pfipojeni jednotlivych uzli v systému nejsou uchovavany pro budouci
vyuziti. Pro kazdé ptipojeni, které chce klient navazat, jsou opakovany kroky vyhledavani
sluzby u ROS mastera a vymény pozadavku/odezvy prostiednictvim nového ptipojeni.
Bezstavovy ptistup je obecné robustnéjsi, nebot’ umoziuje snadny restart ptipojeni uzli,
coz ovSem muze byt vykonnostné problematické pifi ¢astém opakovaném volani stejné
sluzby [22]. ROS umoziiyje pretrvavajici pfipojeni ke sluzbé, poskytujici vysoky proud
dat pfi opakovaném volani sluzeb. V tomto ptipadé ptfipojeni mezi klientem a sluzbou je
udrZzovano oteviené, aby klient mohl pokraovat v zasilani pozadavkli pomoci
navazaného pfipojeni. V pfipad¢ téchto pietrvavajicich pfipojeni je nutno dat si pozor,
nebot’ objevi-li se novy zprostiedkovatel sluzby, jiz probihajici pfetrvavajici pripojeni tim
nejsou zruSena. Podobné selze-1i navazané pretrvavajici piipojeni, automaticky neprobiha
zadny pokus o opétovné navazani.
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6 NAVRH STRUKTURY RIDICIHO SYSTEMU

Ukol plynouci ze zadani prace je navrh fidiciho systému s vyuzitim frameworku ROS,
ktery umoziiuje, aby druhé a dalsi vozidla v konvoji byla fizena automaticky vestavénym
fidicim systémem, na zaklad¢ bezdratové komunikace a tdaji ze vstupnich periferii.
Ridici systém ma dale umoznit integraci dalsich sensorti do budoucich aplikaci, coZ je
umoznéno moznosti bezdratové komunikace, uzite¢nymi nastroji frameworku ROS a
fady periferii, kterym zvoleny jednodeskovy pocitac¢ disponuje.

Jako vhodny hardware pro nas fidici systém jsme zvolili jednodeskovy pocita¢ Raspberry
Pi 3, ktery jsme vybavili opera¢nim systém Ubuntu, konkrétné verzi MATE, kteréd se
nabizi ve verzi uréené praveé pro Raspberry Pi 3.

6.1 Instalace operacniho systému

Deskovy pocita¢ Raspberry Pi 3 je prodava bez jakéhokoliv pfedem nainstalovaného
operac¢niho systému a je Cisté na uzivateli, jakym z fady kompatibilnich systéma jej
vybavi. V naSem ptipad¢ je takzvany obraz instalacniho disku ISO dostupny ke stazeni
Z oficidlnich webovych stranek ubuntu-mate.org v nékolika verzich. Mezi zakladni verze
patii nejnovéjsi, momentaln¢ State-of-the-Art verze oznacena 17.04 prozatim ve stadiu
beta, novéjsi verze ve finalnim provedeni (16.10) a verze s dlouhodobou podporou
s oznacenim 16.04.2 LTS. Pro nase ucely jsme tedy zvolili pravé verzi s dlouhodobou
podporou, nebot’ slibuje stabilni chod a vyladénost. Pro instalaci je potieba vytvoreni tzv.
spoustéciho disku. Muze se jednat o disk USB, ale stejné tak 1ze pouzit kartu microSD.
Existuje fada programu tietich stran, které jeho tvorbu snadno umoziuji. Vyuzili jsme
tedy vlastnosti programu Rufus.

Takto ptipraveny disk vyuZivajici souborovy systém FAT, nebo FAT32, pfitomny
pfi spusténi pocitace pak 1ze snadno vybrat z nabidky systému BIOS, respektive UEFI.
Neni-li pfitomen zadny operacni systém, privodce instalace se zobrazi automaticky a po
jejim dokonceni je plné funkéni operacni systém piipraven k pouZiti.
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Dal8im nezbytnym krokem ve funkénim prostredi systému Ubuntu je instalace samotného

6.2 Priprava systému ROS

frameworku ROS. Jak jiz z principu prace v tomto systému vyplyva, instalace spoc¢iva
predevsim v fadé¢ ptikaza zadavanych do ptikazové fadky. K instalaci je nutné mit prava
administratora (superuser). Tato lze snadno ziskat piikazem sudo passwd a naslednou
volbou hesla. Pfed samotnou instalaci je potieba nastavit prostfedi konfiguraci repositari,
nastavenim kli¢li a aktualizaci indext spravce balickii Debian. Samotna instalace je
dostupnd v n€kolika provedenich. Plna verze, ktera krom¢ zakladni funkcionality
frameworku ROS obsahuje fadu nastroju, jako je rviz, knihovny zakladnich robotickych
funkei a 2D/3D simulaéni néstroje. Samotnd instalace je viceméné pln¢ automaticka
doprovazena pouze vypisem informaci v konzoli. Pfedtim nez je mozné zacit pouzivat
framework ROS, je potieba inicializace nastroje rosdep, ktery umozinuje snadnou
instalaci systémovych zavislosti nezbytnych pro béh nékterych komponenti.

6.3 Vstupni periferie

Hlavni vstupni periferii je kamera pfipojena prosttednictvim rozhrani USB 2. Ukolem
webkamery je sniméni prostoru pied vozidlem. Data z kamery jsou dale zpracovana
programem strojového vidéni, napsaného v jazyce C vyuzivajiciho standardu OpenCL.
Jeho vystupem jsou informace o poloze predem definované znacky, umisténé na zadni
strané kazdého vozidla v konvoji, konkrétné tthel vyboceni a relativni vzdalenost znacky
od kamery.

————  WI-FI
//‘_— HOTSPOT —_\

ROS MASTER

ROS UZLY ROS UZLY A UZLY ROS UZLY {;
AUTONOMNI AUTONOMNI AUTONOMNi RiZENE OBSLUHOU

Obr. 8: Znazornéni principu fizeni a bezdratové komunikace jednotlivych ¢lenti konvoje.
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6.4 Meziprocesova komunikace

Informace ziskané z kamery jsou uklddany do souboru ve formatu JSON, ktery je
z diivodu rychlosti ¢teni umistén v mnohem rychlejsi operacni paméti, cehoz jsme dosahli
pomoci nastroje RAM Disk. Ulozisté na pamétové karté by k tomuto tcelu z ditvodu
nizsich ptenosovych rychlosti nebylo pfili§ vhodné.

RASPBERRY P13

RAM DISK
SOUBOR JSON

N

PUBLIKUJICI UZEL

MBED

RIDICI ALGORITMUS MIKROPROCESOR

ZPRACOVANI
OBRAZU

KAMERA

PRIJIMACI UZEL

MOTORY

WI-FI MODEM

Obr. 9: Abstraktni schéma fidiciho systému autonomniho vozidla.

6.5 Implementace frameworku ROS

Pfi navrhu fidiciho systému s vyuzitim frameworku ROS se nabizi programovaci jazyk
C++ a Python, z nichz kazdy ma své vyhody i nevyhody. V piipadé C++ se jedna o
programovaci jazyk kompilovany, pfeloZzeny do strojového jazyka pouze jednou pred
jeho pouzivanim. Z té€chto vlastnosti plyne relativné vysoky vykon, ale také obtize pfi
navrhu a ladéni programu spojené s nutnosti opétovné kompilace zdrojového kodu pfi
kazdé provedené upravé. Pfi ndvrhu fidiciho systému vSak volba padla na néstroje a
vyhody jazyka Python, ktery je ve své podstaté jazykem interpretovanym. Tento pfistup
znamena, ze pieklad zdrojového kodu do strojového jazyka probihd automaticky tésné
pred kazdym spusténi, tento zplsob neni natolik efektivni a vykonny jako jazyky
kompilované. V dnesni dob¢, kdy neni nouze o slusny vypocetni vykon, se stale Castéji
dava ptednost praveé jazykim interpretovanym, umoziujicim rapidni vyvoj a testovani.
Konstrukce frameworku ROS umoziuje, Ze jednotlivé uzly spolu komunikuji bez rozdilu
nezavisle na jazyce pouzitém k jejich tvorbé.
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Prvnim prvkem bezprosttedné vyuzivajicim vlastnosti zminéného frameworku je uzel,

6.5.1 Publikujici uzel

jehoz tilohou je ziskani dat poskytovanych softwarem strojového vidéni ze souboru. Nami
pozadovana data jsou reprezentovana nejaktualnéjSim fadkem souboru JSON.

17 def talker():

18 pub = rospy.Publisher('chatter’, String, queue_size=1)
19 rospy.init_node('talker', anonymous=True)

20 rate = rospy.Rate(38) # (hz)

21 while not rospy.is_shutdown():

22 if os.access('/home/pi/ramdisk/output.json’, os.W_OK):
23 T = open('/home/pi/ramdisk/output.json', 'r')
24 data = f.readline()

25 f.close()

26 else:

27 print '--- NO FILE OR ACCESS DENIED ---'

28

29 pub.publish(data)

30 SendOverwifi(data)

31 rate.sleep()

Obr. 10: Ukazka funkce zajistujici komunikaci mezi softwarem strojového vidéni a ostatnimi
prvky fidiciho systému pomoci nastrojlii frameworku ROS a jazyka Python.

Z diivodu zamezeni kolizi ¢teni a zapisu dvéma nezavislymi softwarovymi komponenty
do jediného souboru, program nejprve ovéii, zda je soubor dostupny pro ¢teni a nasledné
fadek sudaji ulozi do proménné data jako fetdzec. Udaje jsou dale publikovany
bezdratoveé jednak pomoci nastroji knihovny rospy, jsou tedy dostupné pro libovolny
programovy uzel na jakémkoliv vozidle v konvoji. Pro ptipad potfeby komunikace se
zafizenim, na kterém neni pfitomna instalace ROS, je uzel vybaven funkci vyuzivajicich
knihovny socket. Knihovna socket poskytuje univerzalni nastroj pro sdileni, zasilanim
dat pfimo na zvoleny port a IP adresu piijemce, kde mohou byt pfijimana a zpracovadvana
libovolnym jinym opera¢nim systémem a programovacim jazykem.
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6.5.2 Prijimaci uzel

Dal$im funkénim uzlem v ramci jediného vozidla je piijimaci uzel. Jeho ukolem je jednak
piijem dat zasilanych publikujicim uzlem a nésledna extrakce konkrétnich hodnot thlu
odklonu sledovaného vozidla a jeho vzdalenosti.

1 #!/usr/bin/env python

2 import rospy

3 import json

4 import serial

5 from std_msgs.msg import String

)

7 def callback(data):

8 try:

9 parsed_json = json.loads(data.data)

10 Angl = parsed_json['A"]

11 Dist = parsed_json['D"]

12 print '\nAngl: %s\nDist: %s\n' % (Angl, Dist)
13 Controller(Angl, Dist)
14 print '\nAngl: %s\nDist: %s\n' % (Angl, Dist)
15
16 except ValueError:
17 print 'NO DATA'

Obr. 11: Funkce zpracovani fidicich dat a pfedavani algoritmu trasovani.

Uzel rovnéZ implementuje moZnost pfijmu dat ostatnich vozidel a ptikaz
zasilanych bezdratové a poskytuje tak moZnost kooperace a komunikace jednotlivych
¢lentt konvoje stejné tak, jako piikazy zpocitaci slouzicich k ovladani konvoje.
Umoznuje tak napiiklad okamzité zastaveni konvoje v situacich, které to vyZzaduji.
Ziskané udaje jsou dale smétovany do algoritmu fizeni reprezentovaném samostatnou
programovou funkci Controller.
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K dispozici jsou dva pfistupy trasovani. Prvnim, ktery zajistuje pfimé sledovani

znaCky napsanym jako soucast fidiciho systému a sofistikovanéjSim algoritmem fizeni,

kterym se tato prace blize nezabyva. Smyslem piimého sledovani bylo umoznéni zakladni

funkcionality béhem vyvoje a dale umoziuje demonstrovat rozdil funkcionality prostého

sledovani a jiz zminéného algoritmu trasovani, ktery je hlavni naplni jiné bakalaiské

prace. Vystupy trasovacich funkci jsou néasledné zasilany pies sériovou linku, za vyuziti
prostiedkt knihovny serial.

a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56

def SendToHW(SteeringOut, PowerOut):

z = int(SteeringOut)

y = int(PoweroOut)

i="//A{e}.{1}&" .format(str(z), str(y))

ser = serial.Serial(
port="/dev/ttyuUsSBe',
baudrate=115260,
timeout = 1

)

ser.write(i)

Obr. 12: Komunikace mezi algoritmem fizeni a mikroprocesorem MBED prostfednictvim

sériové linky
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6.6 Inicializace

Pro pozadovanou funkcionalitu je po pfipojeni deskového pocitace ke zdroji elektrické
energic a dokonceni spousténi operacniho systému nezbytné spuSténi mnozstvi
softwarovych nastroji. Ru¢ni spousténi je zdlouhavé a ve findlni verzi fidiciho systému
musi probihat automaticky. Ptikazy jsou tedy sepsany v bash skriptu, K jehoz
automatickém spusténi vyuzivame vestavéné funkce opera¢niho systému.

#!/bin/bash

cd /home/pi/workspace/TRACKMARKER/Release/
./TRACKMARKER &

source /opt/ros/kinetic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash
roslaunch bakalarka nodes.launch

OV A W N R

Obr. 13: Ukazka skriptu implementovaného v jazyce Bash, ktery postupné spousti jednotlivé
funkce fidiciho systému.

Spoustéci skript obsahuje specifikaci kompildtoru nasledovanou ptikazem
spoust&jicim software strojového vidéni ./TRACKMARKER a piikazem roslaunch
bakalarka nodes.launch, ktery umoziiuje spusténi vicero uzla tvoficich jeden funkéni
celek lokalné, nebo vzdalené prostiednictvim SSH. Roslaunch pracuje s ptikazy ve
formatu XML sepsanymi v souboru nodes.launch, které popisuji uzly, jenz maji byt
spustény, popfipad¢ parametry, které maji byt nastaveny a ostatni atributy spousténi
sbirky ROS uzld. Vyhodou je, ze piikaz roslaunch automaticky spusti uzel master, neni-
li jiz spustén.

1 <launch>

2 <master auto="start"/>

3 <!-- a respawn-able subscriber node -->

4 <node name="subscriberoLD" pkg="bakalarka" type="listener" respawn="true" />
5 <!l-- a respawn-able publisher node -->

6 <node name="publisher" pkg="bakalarka" type="talker" respawn="true" />

7 </launch>

Obr. 14: Nahled na atributy automatického spousténi uzlti v souboru nodes.launch.
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6.7 Pristup a editace
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V pribéhu navrhu se nabizi moznost vyuziti portu HDMI pro pfipojeni deskového

pocitace k externimu monitoru a pohodlné ovladani USB mysi a klavesnici. V priubéhu

testovani a ladéni je z podstaty mobility projektu nemozné dratové pripojeni periferii, a
proto s vyhodou vyuzijeme pfitomnosti Wi-Fi modulu, kterym je kazdé vozidlo v konvoji
vybaveno. Open Source néstroj PuTTY a znalost IP adresy konkrétniho vozidla poskytuje
moznost pfipojeni a pifihlaSeni do pocitace v prostiedi piikazové tadky. Prohlizeni

adresari a editace kodu je mozna béznymi piikazy linux shellu a zékladnimi nastroji jako
je spravce soubortt Midnight Commander, nebo miniaturni textovy editor nano.

B P
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- Keyboard
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= Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection

- Colours

= Connectian

. Data

- Proxy
- Telnet

- Rlogin

- §5H

- Serial

About

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Mame (or IP address) Paort

| JE2 |
Connection type:

i JFRaw () Telnet () Rlogn (®55H () Sedal

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings Load
Pi3-Buggy
Save
Delete

Close window on exit:

(JAways (O Never (@) Only on clean exit

Cpen Cancel

Obr. 15: Okno programu PuTTY umoziujiciho vzdaleny pfistup prostfednictvim SSH.
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7 ZAVER

V tvodni ¢ésti prace v kapitole 2 probéhlo pojednani o vyuziti, vyhodéach a uskalich
semiautonomnich konvoji obecné a seznameni se s pojmem platooning v dopravé. Dale
zminéné pojmy.

Utelem bakalaiské prace vyplyvajicim z jejiho zadani byl navrh struktury #diciho
systtmu pro vozidlo pohybujici se autonomné v konvoji realizovaného na
jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 3. Pro vhodny navrh fidiciho systému bylo
nezbytné vénovat pozornost jeho hardwarovym a komunika¢nim moznostem rozebranym
v kapitole 3.2, ktera nasleduje po kapitole pojednavajici o obecnych moznostech a vyuziti
tohoto jednodeskového pocitace.

Jak bylo feceno v kapitole pojednavajici o pouzitém jednodeskovém pocitaci, jeho
dostate¢ny vykon umoznuje instalaci a plnohodnotny béh tfady operacnich systémi
zalozenych pfevazné na systému Linux, kterému je vénovana kapitola 4. V nasem piipadé
bylo s vyhodou vyuZito distribuce operaéniho systému Ubuntu ve verzi MATE popsané
Vv nasledujici kapitole. Vyuzitymi nastroji jsou programovaci jazyky Python, Bash a
format JSON, které jsou probrany v kapitole 4.3. Zadani bakalarské prace rovnéz
vyzaduje vyuziti softwarovych nastroji frameworku ROS, kterému je vénovana nejveétsi
¢ast prace a jeho zakladni prvky a vlastnosti jsou detailngji probrany v podkapitolach 5.1
az5.6.

S hardwarovou platformou vybavenou operacnim systémem muze zacit samotny
navrh struktury fidiciho systému, kterému je vénovana zavére¢na kapitola 6. Nejprve je
pozornost vénovana samotné piipraveé operacniho systému, frameworku ROS a ostatnich
nastrojii nasledovana popisem implementace a jejich vyuziti pti navrhu fidiciho systému
a konkrétniho vyuziti. NavrZeny fidici systém byl ve finale GspéSné€ experimentalné
otestovan.
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CD-R: Elektronické kopie dokumentu ve formatu PDF.
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