Navigace mobilniho robotu myAGV ve frameworku
ROS

Bc. Filip Klapetek

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta aplikované informatiky







Univerzita Tomése Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav automatizace a fidici techniky

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Be. Filip Klapetek

Osabni cislo: A22648

Studijni program: ~ BO714A150006 Aplikovand informatika v primyslové automatizaci
Specializace: Inteligentni systémy s roboty

Forma studia: Prezenéni

Téma préce: Navigace mobilniho robotu myAGV ve frameworku ROS

Téma prace anglicky: Navigation of the myAGV Mobile Robot within the RS Framework

Zasady pro vypracovani

1. Ipracujte reersi mobilnich robotd pro wjuku

2. Seznamte se s metodami lokalizace a mapovani v mobilni robotice

3. Seznamte se s prostiedim ROS a navigadnim balickem Nav

4, Navrhnéte feseni pro navigaci mobilniho robota v bludisti

5. NavrZené fedeniimplementujte do mobilniho robota MyAGV a otestujte autonomnost systému



Forma zpracovani bakaldfské préce: tiSténd/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

1. SIEGWART, Roland; NOURBAKHSH, REZA, lllah a SCARAMUZZA, Davide. Introduction to Autonomous Mobile Robats.
Second edition. MIT Press, 2011, ISBN 0262015358

2. CORKE, Peter. Robotics, Vision and Contral. Second Edition. Berlin Heidelberg: Springer, 2017, ISBN 978-3-319-54412-
-0.

3. RICO, Francisco Martin. A Concise Introduction to Robot Programming with ROS2. (RC Press, 2023. ISBN 978-1-032-
-26710-3

4. KLANCAR, Gregor; ZDESAR, Andrej; BLAZIC, Saso a SKRIANC, Igor. Wheeled mobile robotics. Elsevier, 2017. ISBN 978-
-0-12-804204-5.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Jakub Novak, Ph.D.
(Istav automatizace a fidici techniky

Datum zadani bakalafské prace: 13, prosince 2024
Termin odevzdani bakaldfské prace: 27. kvétna 2025

LS. 7
doc. Ing. Jifi Vojtések, Ph.D. vr. prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. v.r.
dékan feditel istavu

Ve Zliné dne 13. prosince 2024



PROHLASENI AUTORA BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvetfejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni bakalarské prace v listinné podobé bude ponechano Univerzité
Tomase Bati ve Zlin€ k ulozeni;

e namoji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zadkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné neékterych zadkona (autorsky
zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — bakalarskou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat pfiméieny
pfispévek na Uhradu nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné
na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalafské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomése Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym acelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace
vyuzit ke komerénim ucellim;

e pokud je vystupem bakalairské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji, Ze

e jsem na bakalatské praci pracoval(a) samostatné a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v pfipadé€ publikace vysledkli budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou
obsahove¢ totoZné.

VEZINE, ANE oovvvviiiiiie e
podpis autora






ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci autonomniho navigacniho
systému mobilniho robotu v ramci ROS. U&elem tohoto experimentu je podrobné popsat
proces sestaveni systému, ktery robotu umoziiuje autonomné prozkoumat nezndmé
prostiedi, vytvofit mapu, lokalizovat se a bezpecné se v ném pohybovat. V tivodni ¢asti této
bakalarské prace je popsdna oblast mobilni robotiky a jeji vyhody jak v primyslu, tak ve

Skolstvi. Dale se teoreticka ¢ast zamétuje na zakladni principy lokalizace a mapovani.

Praktickd c¢ast prace se vénuje konkrétni implementaci systému na platformé myAGV,
véetné tvorby sitové a softwarové architektury, konfigurace riznych ROS balicki a
testovani v redlném prostedi modelového bludisté. Vysledné feSeni je doplnéno rozsifenim
systému o funkcionalitu patrolovani a navratu na vychozi pozici. Tato prace ukazuje, jak 1ze
open source nastroje ROS pouzit k vytvoreni funkéniho a moduldrniho systému pro

autonomniho mobilniho robotu.

Kli¢ova slova: mobilni robotika, ROS, myAGV, SLAM, AMCL, navigace, lokalizace,

mapovani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of an autonomous navigation
system for a mobile robot using the ROS framework. The aim of this work is to provide a
detailed description of the process of building a system that enables a robot to autonomously
explore an unknown environment, create a map, localize itself, and navigate safely. The
introductory part describes the field of mobile robotics and its benefits both in industry and

education. The theoretical part focuses on the basic principles of localization and mapping.

The practical part then presents the specific implementation of the system on the myAGV
platform, including the creation of network and software architecture, configuration of
various ROS packages, and testing in a real-world maze environment. The final solution is
extended with features such as patrolling and returning to a home position. This work
demonstrates how open-source ROS tools can be used to create a functional and modular

system for autonomous mobile robotics.

Keywords: mobile robotics, ROS, myAGV, SLAM, AMCL, navigation, localization,
mapping
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UvVOD

Robotika je jednim z nejrychleji se rozvijejicich obort modernich technologii, jehoz vyznam
v poslednich letech roste. Zatimco primyslové roboty se uplatiuji hlavné ve vyrobnich
procesech, mobilni robotika nachdzi vyuziti v riznych oblastech, jako je logistika,
zdravotnictvi, autonomni prizkum neznamych prostiedi nebo dohledové systémy. Diky své
schopnosti pohybovat se v prostoru rozsiiuji mobilni roboty moznosti automatizace mimo

tradi¢ni vyrobni linky.

Vyznamnym milnikem pro rozvoj mobilni robotiky se stal nastup frameworku ROS
(Robot Operating System), ktery standardizoval vyvoj robotickych aplikaci. V minulosti si
vyvojafi museli jednotlivé komponenty (komunikaci se senzory, planovani trajektorie, fizeni
motorQ atd.) fesit individualn€ pro kazdou platformu, coz vyrazné zpomalovalo vyvoj a
omezovalo prenositelnost feSeni. ROS umoziiuje moduldrni pfistup, opakované vyuziti
existujicich bali¢kd a snadnou integraci riznych zafizeni a senzort, ¢imz urychluje celkovy

Vyvoj, ZzvySuje robustnost systému a jeho prenositelnost a otevird nové cesty vyzkumu.

Diky otevienosti ROS a existenci mnoZstvi volné dostupnych nastroji a robotickych
platforem se mobilni robotika stala také dalezitou soucasti technického vzdélavani. Studenti
se mohou zapojit do navrhu, programovani a testovani systémt, které odpovidaji redlnym
primyslovym standardiim. Vyuka tak neni omezena pouze na teoretické znalosti, ale rozviji

1 praktické dovednosti v oblasti senzoriky, fizeni, algoritmizace a mnoha dalsi.

Tato prace se zamétuje na vytvoreni funkéniho systému autonomni navigace mobilniho
robotu myAGV ve frameworku ROS. V teoretické Casti je podrobné popsan samotny
framework ROS, jeho architektura, principy komunikace mezi jednotlivymi komponentami
a nastroje, které usnadnuji vyvoj a ladéni robotickych aplikaci. Dal§im dilezitym tématem,
které se prace v teoretické Casti vénuje je lokalizace a mapovani, které patii ke klicovym
schopnostem mobilnich roboti. Popsany jsou zde zakladni principy filtrovani a rtzné

pfistupy k mapovani.

Na teoretickou ¢ast navazuje prakticka realizace, kterd se snazi dikladné popsat cely
proces vytvatfeni systému schopného samostatné prozkoumat neznamé prostiedi, vytvaret
jeho mapu a poté se v ni lokalizovat a navigovat bezpecné dle potieby. Tato Cast provadi
¢tenafe jednotlivymi kroky od navrhu a konfigurace prostiedi, pfes implementaci klicovych
komponent, az po jejich propojeni a testovani v redlnych podminkéach a ukazuje pracovni

proces pii vytvatfeni robotickych aplikaci ve frameworku ROS.
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TEORETICKA CAST
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1 MOBILNi ROBOTIKA

Mobilni robot mtize byt definovan jako robot, ktery je schopen se sam piemistit v prostoru.

Narozdil od staciondrnich roboti maji tedy velkou vyhodu v podobé vysoké mobility.

Obecné se da z jakéhokoliv robotu udélat robot mobilni pomoci podvozku, pojezdi ¢i jiného

systému, ktery umoznuje pohyb robotu. [1]

,»Mobilni systéemy lze definovat jako systémy, které nejsou pripojeny k siti.

a mohou se pohybovat v urcitem prostoru“. [2]

Mobilni roboty Ize rozdélit z nékolika hledisek, podle:

e Miry autonomnosti:

o

o

Teleoperované — plné fizené Clovékem na dalku. Clovék ovlada veskeré

vystupy robotu.
Semi-teleoperované — ¢lovek poskytuje urcité cile a robot autonomné vykona
nékteré fidici ¢innosti.

Autonomni — robotu je zadan urcity cil a poté jej robot samostatné vykona.

¢ Kinematiky:

O

Kolove, kracejici, 1étajici, vodni (také podvodni), hybridni.

e Ridici architektury (tj. jak robot na zakladé vstupi planuje své akce):

o

O

Reaktivni architektura — ptistup analyzy zdola nahoru. Robot ma definované

cvwvr

vvvvvv

pristup k datiim senzordi. Samotné prostiedi je jen zhruba namodelovano

nebo vubec.

Funk¢ni dekompozice — pfistup analyzy shora dold. fizeni je rozdéleno na
akce a udalosti, které na sebe navazuji. Prostfedi je navrZzeno na riznych
urovnich abstrakce. Jednotlivé moduly tedy nepracuji napiimo s daty ze

senzoru.
Planovani na vyssi Grovni — zaloZené na deklarativni reprezentaci znalosti o
svete.

Neuronové sité a genetické algoritmy.
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o Hybridni systémy. [3][4]

Mobilni roboty lze povazovat za autonomni, pokud jsou schopny samostatného pohybu

v daném prostiedi. Autonomie takového systému je vSak brana ze dvou pohledii:
e Z energetického hlediska — robot by mé¢l mit na sob¢ pfipevnény zdroj energie.

e 7 hlediska rozhodovani — tedy samotny robot by mél byt schopen vykonat urcité
rozhodnuti podle miry autonomie a na zaklad¢ téchto rozhodnuti provést

patiicné akce. [2]

Mobilni roboty pfijimaji ur¢ité ptikazy od lidského operatora, které se mohou lisit podle
miry autonomie. Robot reaguje na ptikazy, zpracuje je a snazi se provézt zadany ukol a dil¢i
ukoly na niz$ich urovnich. V piipad¢ ze se nevyskytne zadny neptedvidatelny problém je
uloha dokoncena za urcity Casovy interval. Piikazy, které robot pfijimd mohou vypadat

nasledovné:

rrrrrr

(obvykle rotacnich enkodérti) k zajisténi spravného otaceni kol robotu.

e Pozadované podélné a uhlové rychlosti robotu — program si je védom
kinematického modelu robotu, aby mohl spravné vypocitat dané rychlosti kol,

tak, aby dosahl pozadované rychlosti robotu.

e Pozadovana trajektorie robotu — robot je schopen urcit a také fidit svou polohu
v prosttedi. K lokalizaci robot vyuziva rizné senzory, které jsou pfipevnény na
ném samotném nebo se nachazeji v prostedi. Diky informacim ze senzort je

schopen ur¢it svou pfibliznou polohu a ur¢it nejlepsi trajektorii pohybu.

e Pozadovany chod uvnitt znamého prostiedi s potencialnimi ptekdZkami — robot
ma provézt ¢innost ve znamém prostredi, ve kterém se miize vyskytovat staticka
nebo pohybliva prekazka. Robot je tedy schopen naplanovani cesty a poptipade

upravit tuto cesty, pokud ho k tomu piekazka donuti.

e Pozadovany chod uvnitf nezndmého prostfedi — robot nezna své prostredi a
musi tedy provadét soucasné urCovani své polohy a sestavit mapu daného
prostiedi. Tento ptistup je znam pod pojmem SLAM (simultaneous localization

and mapping — sou€asné¢ probihajici lokalizovani a mapovani).
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e Pozadovany kol — Robot zahaji ukol, ktery ma splnit. Pracuje v urcitém
prostiedi, kde mize spolupracovat s jinymi roboty nebo lidmi. Robot musi mit
predstavu o svych ukolech a také mezi nimi rozliSovat priority, a tedy byt
schopen prerusit urcity tkol a vykonat tkol s vyssi prioritou. Musi byt obsazeno

mnoho rozhodovacich procesti v samotném robotu.[2]

Robot jako autonomni neni povazovan v prvnich dvou bodech piedstavenych vyse. [2]

1.1 AGV vs AMR

AGV (Automated Guided Vehicles) jsou autonomni vozidla, kterd se pohybuji po
predem definovanych trasach. Nejcastéji se vyuzivaji v primyslové vyrobé, ale také ve
skladech a distribu¢nich centrech pro opakované ukoly, jako je pfeprava materidlu mezi

vyrobnimi linkami nebo pfesun hotovych produkti do skladi ¢i expedicnich zon. [5]

Tyto systémy jsou vybaveny senzory pro detekci okoli a pfekazek, avSak nedokézou
autonomné meénit trasu a vyhybat se prekazkam. Jejich pohyb je striktné fizen a vyZaduje
pevné stanovenou navigacni infrastrukturu, v podobé drati, magnetickych paskii nebo
pridavnych senzord. Tyto pevné dané trasy vyzaduji rozsahlou instalaci, kterd mize byt
nakladna. AGV maji minimalni palubni inteligenci a spoléhaji se vyhradné€ na definovanou
cestu. Vozidla se mohou fidit jednoduchymi programovacimi pokyny, ale jen v omezené
mife (napf. vozidlo dokaze ptekazku na trase detekovat, ale ne objet, takze se vozidlo pouze

zastavi) [5][6]

Jesté¢ donedavna byla automaticky fizena vozidla jedinym dostupnym feSenim pro
automatizaci vnitropodnikové piepravy. AGV se tradi¢né uplatiiovala ve velkych provozech
s pevnou infrastrukturou, kde je kli¢ova pravidelna a opakovana distribuce materialu. Tento
systém vSak vyzaduje vysoké po€atecni investice a navratnost vloZzenych prostiedki je asto

dlouhodoba. [6]

Dnes vSak AGV celi konkurenci autonomnich mobilnich robotii (AMR), které¢ nabizeji
vyss$i flexibilitu, pokrocilejsi technologie a efektivn€j$i provozni naklady. Piestoze oba
systémy slouzi k pfesunu materialu, jejich princip fungovani se vyrazné lisi. [6]

Autonomni mobilni roboty (AMR) jsou samostatné se pohybujici roboti, kteti vyuzivaji

pokrocilé senzory a navigacni technologie, aby se mohli voln€ pohybovat ve svém prostiedi

bez nutnosti pevnych tras. [5]
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Vozidla AMR jsou vybaveni obdobnymi senzory jako AGV, jako je LiDAR a kamery,
které jim umoznuji rozpoznavat piekazky, lidi a jiné objekty, a pfizpiisobovat tak svou trasu
v realném Case nebo se piipadné piesmérovat. AvSak spolu se senzory je jejich nutnou
soucasti také sofistikovany software, ktery slouzi k sestavovani map a k autonomni navigaci.
Diky této flexibilité jsou idedlni pro dynamicka prostiedi (napf. pro automatizovany pfesun
zbozi ve velkych skladech nebo fizeni toku materidlu ve vyrobnich zavodech), ale diky své
mife autonomnosti je Ize vyuzivat i pro jiné ucely, nez pouze pro klasické ukony jako je

pieprava materiall a zbozi ve skladech a vyrobnich halach. [5][6]

1.2 Technické vybaveni

Mezi hlavni mechanické a elektronické soucasti autonomniho mobilniho robotu patfi:
o, Mechanické casti — pevné a pohyblivé (karoserie, kola, pasy, nohy atd.)
o Akcni cleny — elektrické motory (DC, krokové, servomotory atd.)

e Senzory — rotacni enkodéry, snimace priblizeni a vzddlenosti, navigacni

jednotky, globalni snimace navigacniho systému atd.

o Vypocetni jednotky — mikrokontrolery, prenosné osobni pocitace, vestavéné

systéemy atd.
e Napdjeci jednotka — baterie, solarni panely atd.

o FElektronika — radice akcnich clenu, meéreni senzoru, distribuce energie,

telekomunikacni elektronika “[2]

Mimo zminéné mechanické a elektronické soucasti autonomniho robotu, které tvori
hardware robotu je pro jeho spravnou funk¢nost klicovy software. Ten béZi na vypocetni
jednotce robotu a propojuje veskery hardware a umoziiuje jeho fizeni, navigaci, komunikaci,

autonomni rozhodovani a interakci s okolim v realném case. [7]

Vyznam softwaru se ukazuje také ve spravé robotickych flotil (tedy skupin vzajemné
pracujicich robotil), ktera je stale vice Zddana. V plné automatizovanych provozech casto
pracuje vice robotl sou€asné, a prave systémy pro fizeni flotily umoznuji jejich koordinaci,
optimalizaci provozu a efektivni fizeni celého ekosystému. [7]

Jeden z nejrozsifenéjSich frameworki pro vyvoj softwaru v oblasti mobilni robotiky je

ROS (Robot Operating System). ROS je standardem mezi open-source softwarovymi

platformami. Nabizi spoustu nastroji pro zjednoduseni vyvoje slozitych chovani robot.
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Diky své modularit¢ a Siroké komunitni podpofe umoziuje rychlou integraci riznych

hardwarovych komponent. [7]

ROS je taktéz vyuzivan v ramci této prace, a je samostatn¢ rozebran v kapitole 3.

1.3 Aplikace

Mobilni roboty maji nékolik vlastnosti, které je ¢ini velmi atraktivnimi. Mohou se dostat do
nebezpecného prostiedi bez pritomnosti ¢lovéka (napt. minové pole, radioaktivni prostiedi,
hlubokomoisky primysl) nebo Ize diky nim pfistupovat do vzdalenych a pro lidi

nepiistupnych prostredi (pruizkum mimozemskych planet, roboti v nano métitku).

Robotické systémy mohou vykonavat fyzicky narocné ukoly misto lidi. Zavedeni
automatizace, robotiky a mobilnich systéml muaze pfispét ke zlepSeni -efektivity,

produktivity, kvality produktli nebo sluzeb a snizit ndklady na pracovni silu.

V soucasnosti ma mobilni robotika Siroké vyuziti v riznych oblastech. Diky rychlému

rozvoji technologii se obor neustale rozsifuje. Nasleduje seznam aplikaci mobilnich roboti:
e | Zdravotnickeé sluzby, podpora operaci (v situacich s rizikem infekce).
o  Uklidové aplikace (vysdavani, vytirdni a zametdni podlah,).
o Aplikace v zemédélstvi — automaticky sbér ovoce, sekani travy, sazeni semen.
o Udrzba lesii a tézba dieva.
e Obchody se spotiebnim zbozim.

o Inspekce a dohled nad nebezpecnymi oblastmi (detekce a deaktivace min v

minovych polich, revize jadernych reaktoru, cisténi potrubi kanalizace).

o Vesmirné mise (druZice, inspekce a servis druZic, planetdrni mise priizkum

planet).
o  Priizkum morské hlubiny (roboti pro kabelaz a kontrolu morského dna).

e Roboty pro nakladani a vykladani zbozZi nebo materialu z letadel, lodi, nebo

nakladnich vozidel.
o Vojenské roboty (priizkumné roboty, letadla a riizné autonomni stiely).

® Bezpecnostni roboti (strazni roboti pro kontrolu skladii, budov atd.)
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e Pomoc starsim lidem a zdravotné postizenym (autonomni invalidni voziky,

rehabilitacni roboti).
o Spotrebitelské aplikace (roboticti domaci mazlicci, roboticky fotbal atd.).

o Systémy ve vyzkumnych institucich zamerené na uceni a vyvoj novych

technologii a algoritmii. *“ [2]
e Pieprava lidi formou autonomnich dopravnich prostredki. [3]
e Primyslova automatizace. [8]

Predvidat, jak bude budoucnost vypadat, bylo vzdy tézké. Technologie a aplikace, které
jsou dnes k dispozici si bylo obtizné piredstavit i pied deseti lety. Nicméné, v blizké
budoucnosti, se ocekava, ze mobilni robotika, a pfedevsim autonomni mobilni robotika se
stane jesté vice nedilnou soucésti nasi spole¢nosti a kazdodenniho zivota. Budou s ndmi
pracovat v modernich tovarnach budoucnosti, pomahat s domacimi pracemi, vozit po

méstech nebo napt. zachranovat Zivoty pfi zdchrannych akcich. [2]

1.4 Soucasné trendy a vyzvy

Mnoho trendli a vyzev pro mobilni robotiku, lze ptevzit z vyzev pro celou oblast robotiky.
Avs$ak pro mobilni robotiku maji velky vyznam predevS§im uméléd inteligence, mobilni

manipulatory, humanoidni roboti a digitalni dvojcata. [9]

Ume¢la inteligence a strojové uceni jiz nejsou pouze teorie a dnes jsou soucasti moderni
robotiky. Tyto technologie umoziuji efektivnéj$i a presnéjsi feSeni slozitych uloh, ¢imz
zvySuji pfidanou hodnotu robotickych systémt. Pomoci generativni Al lze roboty

programovat prostiednictvim ptirozeného jazyka, to vyrazné usnadiuje jejich integraci. [10]

Hlavnim Gc¢elem vyuziti umélé inteligence v robotice je zlepsit zvladani proménlivosti
a neocekavanych situaci v okolnim prostfedi, a to jak v redlném case, tak pii offline
zpracovani. Proto se uméla inteligence, v€etné metod strojového uceni, stale vice vyuzivaji.
Diky ni lze efektivné optimalizovat procesy, implementovat prediktivni adrzbu nebo vyvijet

aplikace pro manipulaci s riznorodymi objekty za pomoci strojového vidéni. [11][12]

Mobilni manipulatory, které spojuje pohyblivost autonomnich robotil s preciznosti
robotickych ramen, zasadné transformuji manipulaci s materidly a produkty ve vyrobnim
prostiedi. Tyto systémy jsou navrZzeny pro dynamické provozy, kde je nutna vysoka

flexibilita a schopnost okamzité adaptace na zmeény. Diky pokrocilym senzorim a
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inteligentni navigaci se efektivné pohybuji i ve slozitych prostiedich, coz je kliCové

napiiklad pro automobilovy primysl a logistiku. [10]

Spoluprace mezi lidmi a roboty zastava jednim z hlavnich trendli v robotice. Diky
rychlému rozvoji senzort, technologii pocitaCového vidéni a inteligentnich chapadel
dokézou roboti v redlném Case reagovat na zmény v prostiedi, coz jim umoziuje bezpecné
spolupracovat s lidskymi pracovniky. Kolaborativni roboti pfedstavuji novy zdroj pro
podporu zaméstnancii v oblastech s namahavou ¢innosti, opakujicimi se ukoly nebo pro
praci v nebezpecnych podminkach. Spektrum kolaborativnich aplikaci se neustale rozsiiuje,

nebot’ taktéz klesa pocet kvalifikovanych zaméstnancti pro dany typ prace (napt. svafovani).
[9]

Digitalni dvojcata, jakozto digitalni replika skutecného robotu umoznuje simulaci

ukonil a jejich analyzu a optimalizaci v redlném case bez potencionalniho rizika. [12]

Humanoidni roboti zazivaji velmi vyznamny pokrok, jiz nyni zvladaji Sirokou Skalu
ukoll v raznych prostfedich. Diky antropomorfni konstrukci se dvéma pazemi a nohama

jsou schopni v urcitych ukonech nahradit cloveéka nebo efektivné s lidmi spolupracovat. [9]

Velmi dilezitou vyzvou je udrZitelnost a energeticka efektivita roboti. Klade se diraz
na pouziti ekologickych materialii a vyuzivani energeticky tspornych systém, diky ¢emuz
se snizuje dopad na Zivotni prostfedi. Tato oblast je velmi dulezita, nebot’ robotika zaziva
velky rozmach a vyuzivani robotil se kazdym rokem zvySuje. Proto je zdsadni, aby globalni

trend o snizovani uhlikové stopy byl dodrZzovan i v oblasti robotiky. [12]
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2 MOBILNI ROBOTIKA VE VYUCE

Vyuka mobilni robotiky vyuziva robotiku k osvojeni znalosti zabavnou a interaktivni cestou.
Zaroven muze usnadnit zvladnuti ur¢itych predméti prostfednictvim motivace k objevovani
a feSeni problému se kterymi se mohou v rdmci prace na mobilnich robotech setkat. Mezi
tyto pfedméty mohou patfit témata spojend se senzory, akénimi Cleny, elektrotechnika,
programovani, algoritmizace. Ziskané teoretické znalosti jsou v ramci vyuky mobilni

robotiky aplikovany. [13]

Diky vyuce mobilni robotiky se lze zabavnou formou naucit mnoho dulezitych

dovednosti, mezi které patii:

Mechanika a elektrotechnika — Mechanika ztélestiuje vzajemné vztahy mezi riznymi
kinematickymi substrukturami a kinematikou celého robotu. Je dilezité porozumeét
mechanickym soucastem a jak spolu spolupracuji jako celek. Mezi zékladni mechanismy
patii servomotory, podvozek, odpruzeni, loziska. V elektronické ¢asti jsou fidici jednotky
motord, mikroprocesory, snimace vzdalenosti, senzory umoziujici vidéni jako LIDAR nebo

kamery. [14]

Programovani — Samotné programovani robotu zahrnuje psani ptikazu a skriptt, diky
kterym je robot ovladan v daném programovacim jazyce. Samotné dovednosti v oblasti
programovani presahuji rdmec robotiky a zahrnuji ndvrh, tvorbu, ladéni a komentovani

kodu, a nakonec dokumentaci k programu. [14]

Tymova prace — Efektivni tymova prace je velmi dilezitd v mnoha oblastech. Mezi
kli¢ové dovednosti patii tvorba a ovétfovani novych napadi, rozdélovani roli a odpovédnosti

a spole¢né vytvareni znalosti pomoci pozorovani, napodobovani, brainstormingu. [14]

N 24

vytrvalost a schopnost feseni problémi. V oblasti metodologie feSeni problémii jsou kli¢ové
vlastnosti tvorba u¢innych strategii pro feSeni vyzev, které se mohou béhem zpracovani
objevit. Stanoveni vhodnych dil¢ich cilil, vyuzivani zpétné vazby robotu k identifikaci slabin

soucasnych postupil a schopnost véas rozeznat a upustit od neefektivnich ptistupii. [14]

Pohled ze strany robotu — To zahrnuje autonomii, integraci hardwaru a softwaru, fizeni
robotu programové, diagnostiku a dal$i dovednosti. Tato oblast je dilezita pro pochopeni
samotnych omezeni robotll v ramci jejich moznosti v pohybu a omezeném rozsahu ve

kterém operuji. Do téchto omezeni se fadi omezeni ze strany senzorl, efektori. Pohledem
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robotu je mysleno to, jak se samotny robot ,,diva“ a jak vnima svét kolem sebe, tedy pochopit
senzorickd omezeni a limity ak¢nich ¢lentl, které definuji jeho Cinnosti. Diky porozumeéni
tohoto pohledu, muze ¢lovek, ktery s mobilnim robotem pracuje mize rozlisit rizné typy

chovani, kterda mohou byt realn¢€ proveditelnd a takova ktera jsou nerealizovatelna. [14]

Mobilni robotika ma velky rozsah vyuziti, konkrétné¢ AMR (autonomni mobilni roboty)
mohou byt vyuzity jak ve venkovnich, tak vnitinich prostorech (viz kapitola 1.3 Aplikace).

[15]

Rzné aplikace mobilnich robotti pfinaseji odlisSné navigacni problémy. Pro autonomni
mobilni roboty je klicové vnimat a analyzovat pracovni prostiedi, planovani tras,
rozhodovani a tvorba fidicich struktur, které jsou schopny adekvatné reagovat na ziskané
informace. [16]

2.1 Piehled mobilnich roboti pro vyuku

Pro vyuku mobilnich robotl existuje celd fada modeld od riznych vyrobcu. Lisi se hlavné
sloZitosti zpracovani a jejich moznostmi, tedy jaké rizné senzory obsahuji. Zde budou
porovnavany hlavné takové modely mobilnich robotl, které se nejvice pftiblizuji
k vlastnostem a cenové kategorii modelu myAGV od firmy Elephant Robotics, ktery je
v ramci této prace dale vyuZzivan.

2.1.1 MyAGYV - Elephant Robotics

Jedna se o mobilniho robotu od firmy Elephant Robotics (viz Obrazek 1). Tento robot je

vyuZzivan v ramci této prace. Mezi jeho zékladni vlastnosti patfi:
e Velikost: 311x236x130 mm.
e Vaha: 3,6 kg.
e Nosnost: 2 kg.
e 4 kola typu Mecanum.
e Motor: DC s hallovym enkodérem.
e Maximalni otacky motoru: 220 ot./min.
e Vydrz: 90 min (v navigacnim rezimu, jinak 120 min).

e Rychlost pohybu: 0,9 m/s.
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e 360° LiDAR (na vzdalenost 0,12 — 8m), SMP kamera.
e Rozsah detekce 8m.

e Rasberry Pi4B.

e Konektory: 2x USB, 1x HDMI, 1x RJ45, I/O interface.

e Cena: Jiz se oficialné neprodava. [17]

Obrézek 1 Mobilni robot myAGV [18]

2.1.2 MyAGYV 2023 - Elephant Robotics

Jedna se o novéjsi model mobilniho robotu MyAGV. Zmény se tykaji hardwaru robotu,
avSak jen minimalng, vice zmén lze zaznamenat v podpoie softwaru. Vyrobce uvadi tyto

vlastnosti:
e Velikost: 311,15x230x110 mm.
e Viha: 4,16 kg.
e Nosnost: az 5 kg.
e 4 kola typu Mecanum.
e Motor: BLDC s hallovym enkodérem.
e Maximalni otd¢ky motoru: 220 ot./min.
e Vydrz: 181 min (v navigacnim rezimu, jinak 328 min).

e Rychlost pohybu: 0,9 m/s.
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e 360° Lidar (na vzdalenost 0,12 — 8m), SMP kamera.
e Rozsah detekce 8m.

e Rasberry Pi 4B nebo Jetson Nano.

e Konektory: 2x USB, 1x HDMI, 1x RJ45, 1x grove.
e Cena: 30 000 K¢. [19]

Tento model je vhodny pro vyuku, nebot’ obsahuje systém blizky stolnimu pc. Systém
myAGYV ma vestavéné prostfedi a neni potieba dalSich slozitych konfiguraci. K samotnému
robotu lze taky ptipojit dalsi periferie jako robotické rameno, displej, baterii nebo dalsi
senzory. Programovat lze pomoci blokového programovani v myBlockly nebo pomoci
pythonu ptidanim potfebnych knihoven od vyrobce. [19]

2.1.3 TurtleBot 4

TurtleBot 4 (viz Obrazek 2) je nejnovéjsi model fady TurtleBot. Model TurtleBot 4 se
prodava ve dvou zékladnich konfiguracich (Standard a Lite). Mezi hlavni rozdily patii
absence OLED displeje, desky k pfipojeni dalSich periferii a mensi pocet konektorti (u
standard verze jsou navic 4x USB, Rasberry Pi piny a ethernet konektor). Dale budou
popsany vlastnosti TurtleBot4 Standard:

e Velikost: 341x339x351 mm.

e Viha: 3,9 kg.

e Nosnost: az 9 kg.

e Vydrz: 2,5 — 4 hodiny (zavislé na zatézi).
e Rychlost pohybu: 0,31 m/s.

e 360° LiDAR, OAK-D-PRO kamera

e Dalsi senzory: 2x pfedni naraznikové zony, 4x IR senzor padu, 6x IR senzor
prekazek, 1x opticky snimac ujeté vzdalenosti, 1x 3D gyroskop, Ix 3D

akcelometr.
e Rozsah detekce 12 m.
e Rasberry Pi4 B [20]

e Cena: 70 000 K¢ (Lite model 42 000 K¢). [20]
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Obrazek 2 TurtleBot4 Standard (vlevo) a Lite (vpravo) [20]

TurtleBot 4 je open source platforma, 1ze tedy ziskat design a software zafizeni. Je tedy
vhodna volba pro vyuku, nebot’ ji Ize jednoduse vyzkouset, rozsifovat a ménit. K dispozici
je taktéz dobfte zpracovand dokumentace od vyrobce, kterd obsahuje detailni popis hardwaru,

softwaru a obsahuje rizné tutoridly. [9]

2.1.4 iRobot — Create 3

Novy model Create 3 (viz Obrazek 3) od spole¢nosti iRobot nabizi mobilni robotickou
platformu, kteréd diky své modularité¢ umoZiiuje pfipojeni dalSiho hardwaru. Na pfedni strané
lze ptipojit dalsi skenery, kamerové moduly nebo jiné senzory. Mezi zékladni vlastnosti

robotu patfi:
e Velikost: 142,9 x 406,4 x 473,1 mm
e Vaha: 4,68 kg.
e Nosnost: az 9 kg.
e VydrzZ: do 2 hodin (zavislé na zatézi).
e Rychlost pohybu: 0,31 m/s.

e Neobsahuje vestavénou vypocetni jednotku a pro provoz ROS2 vyzaduje

pfipojeni externiho pocitace

e Senzory: 2x predni naraznikové zoény, 4x IR senzor padu, 7x IR senzor
prekazek, 1x opticky snimac¢ ujeté vzdalenosti, 1x 3D gyroskop, 1x 3D

akcelometr. [21]

e (Cena: 15 000K¢&. [22]
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Obrazek 3 iRobot Create 3 [21]

Software robotu pracuje na platform& ROS 2, kterd se stard o sbér a zpracovani dat ze
senzort, ovladani akénich Clent a zpracovani pozadavkl od uzivatele. Robot obsahuje jiz
prednastavené autonomni funkce, jako automatické dokovani, sledovani stén nebo reakce na
prekazky. Na webovych strankach vyrobce lze najit manuél s popisem hardwaru, lekcemi

nebo piiklady softwaru. [21]

2.1.5 Husarion — ROSbot 3

ROSbot 3 (viz Obrazek 4) je mobilni robotickd platforma pro vyzkum a vzdélavani.
Konstrukce robotu je velmi kvalitni a odolna vyrobena z 1,5 mm kovové slitiny. Ovladace
systému ROS 2 jsou jiz predinstalované a nakonfigurované, a proto robot nabizi efektivni a
snadnou platformu pro testovani algoritmtl, vyuku robotiky nebo pro pokrocilejsi védecké a
pramyslové projekty. Samotné ovladani lze provadét pres webové rozhrani. Zakladni

vlastnosti robotu jsou:
e Velikost: 200x233x197 mm.
e Viha: 2,84 kg.
e Nosnost: az 5 kg.
e Vydrz: 1,5 — 5 hodiny (zavislé na zatézi).
e Rychlost pohybu: 1 m/s.
e 360° Lidar SLAMTEC C, 3D kamera Luxonis OAK-D Lite

e Dalsi senzory: inteligentni senzor absolutni orientace (akcelometr a gyroskop),

IR senzor vzdalenosti.
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e Rasberry Pi 5 8 GB.

e Cena: 65000 K¢&. [23]

Obrazek 4 ROSbot 3 [23]

K modelu je na strankach vyrobce dokumentace spole¢né se simulacnim modelem
v prostiedi Gazebo, dale popis HW a SW ¢asti modelu a dalsi odkazy na riizné manualy a
navody. [23]
2.1.6 AgileX-LIMO PRO

Limo PRO od firmy AgileX Robotics usnadniuje jizdu na jakémkoli povrchu diky ¢tyfem
nezévisle fizenym koltim. Zvlada jizdu na hladkém betonu nebo piscité cesté. Tato flexibilita
je vyhodna pro vyvojafe zkoumajici rizné aplikace. Ma vyspélou centralni vypocetni
jednotku NVIDIA Orin Nano, diky ni je model schopen velmi zvladat ndrocné vypocty

v ramci zpracovani dat z vice senzoru a SLAM mapovani. Jeho hlavni vlastnosti jsou:
e Velikost: 322x220x251 mm.
e Viha: 4,8 kg.
e Nosnost: az 4,8 kg.
e Vydrz: 2,5 - 4 hodiny (zavislé na zatézi).
e Rychlost pohybu: 1 m/s.
e EAI T-mini Pro LiDAR, kamera Orbbec Dabai

e Dalsi senzory: inteligentni senzor absolutni orientace (akcelometr a gyroskop),

IR senzor vzdalenosti.
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e Procesor Intel NCU 17.

e Cena: 80 000 K&.[24]

Obrézek 5 LIMO PRO [24]

Hlavni vyhoda robotu je podpora ROS a GAZEBO platformy, taktéz kompatibilita
s programovacimi jazyky Python a C++. Platforma taktéZ obsahuje demo ukédzky modelt
hlubokého uceni, ROS mapovani a navigace zajisténi snadnéjsiho uceni a implementace

jednotlivych metod. [24]

2.1.7 Hiwonder — JetAuto

Jedna se o jednoduchou a levnou platformu, ktera ma vsak vse potfebné pro vyuku mobilnich
robotl. Veskeré hardware komponenty jsou kvalitni a na webovych strankach vyrobce jsou
taktéZ rozsahle tutoridly k robotu, které pokryvaji zdklady ROS, metod mapovani,

strojového uceni a dalsi.
e Velikost: 302x260x256 mm.
e Viaha: 3,5 kg.
e Vydrz: 60 minut (zavislé na zatézi).
e 360° LiDAR, 3D kamera.

e Dalsi senzory: inteligentni senzor absolutni orientace (akcelometr a gyroskop),

IR senzor vzdalenosti.
e Rasberry Pi 5 8 GB nebo Jetson Nano nebo Jetson Orin Nano.

e (Cena: 27 000 K&. [25]
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Obrazek 6 JetAuto [25]

Pti objednani robotu si lze vybrat preferovany typ kontroléru robotu. Vybérem kontroléru se

taktéZ zméni jisté vlastnosti robotu, avS§ak zmény jsou minimalni. [25]

2.2 Srovnani mobilnich vyukovych roboti

V Tabulce 1 Ize vidét porovnani vyse popisovanych mobilnich robott, které by byly vhodné

k vyuce mobilni robotiky. Jedna se o souhrn hlavnich vlastnosti robotii, podle kterych lze

vybrat vhodny robot podle potieby.

Tabulka 1 — Srovnani hlavnich vlastnosti vybranych mobilnich robott

Robot Senzory Pocitac Autonomie Dokumentace Podpora Al Cena (K¢)
LIDAR, I . . D a, al Mozné i <
myAGV 2023 DAR, IMU, Raspberry PidB  |SLAM, navigace | 0> P1a 4 ozné (doplikove 30 000
encodery, ToF omezena moduly)
TurtleBot 4 LIDAR, kamera, IMU | R8SPOeIy PEAB /1 omni navigace | © i dobré (ofieidni | Ano (Jetson Nano 40 000
Jetson Nano podpora ROS2) varianta)
Robot Create 3 | semzory, IMU, - Externi (nutné Bez SLAM ZiKladni Ne 15 000
odometrie piipojit)
Husarion ROSbot 3 LDAR, MU, Intel. NUC/ Jetson Pokro¢ila navigace Dost'upqua, ale méné Ano (Jetson Xavier) 65 000
encodery, ToF Xavier rozsahla
AgileX LIMO PRO  |LIDAR, kamera, IMU |Jetson Xavier NX  |AL SLAM E:;k‘;‘;;‘]a (primyslovd| | (Al specializace) 80 000
Ve
Jetson Nano/ Ano (Jetson N
Hiwonder JetAuto  |Kamera, ToF, IMU [0 o ~ano! AL CV Zékladni (pro Al) 0 (Jetson Nano 27 000
Raspberry Pi varianta)

Jedno z hlavnich kritérii je cena, od které se poté odvijeji dalsi vlastnosti robotti. Ve

vybéru jsou 3 cenové kategorie. Do 15 000 K¢ se jedna o robot iRobot Create3. V cenovém

rozmezi 30 000 — 40 000 jsou roboti TurtleBot 4, myAgv a Hiwonder JetAuto. V posledni

A4

nejdrazsi cenové

r

rozdil hlavné v kvalitné;jsi a robustné&jsi konstrukci robotu.

kategorii jsou roboti od firmy Husarion a AgileX, kde jde vidét cenovy

Dulezita vlastnost je vnitini vypocetni jednotka robott. VSichni roboti maji vestavény

pocita¢, bud’ rizné verze raspberry Pi nebo Jetson od spole¢nosti Nvidia, kromé
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nejlevnéjstho modelu iRobot Create 3, ktery k funkénosti potiebuje externi pocitac.
Rasberry Pi je univerzalni jednodeskovy pocita¢ pro bézné aplikace v ramci robotiky a
zvladne jednoduché Al ulohy, zatimco jednodeskové pocitace Jetson jsou specializované

praveé na Al metody (strojové uceni, hluboké uceni, pocitacové vidéni atd.).

Co se tyCe vybavenosti v rdmci senzoriky jsou na tom roboti obdobné a zaklad mayji

vSichni roboti podobny, avsak kvalita a pocet senzorii koreluje s cenou robotu.

Starsi verze myAGV (verze ktera je pouzita v ramci BP) oficidlné podporuje pouze

ROS, novéjsi verze méa podporu ROS 2 stejné€ jako ostatni zminéni mobilni roboti.

Dalsi dulezitou vlastnosti pfi vyuziti téchto roboti k vyuce je jejich dokumentace
poskytnutéd vyrobci. Zde vynika TurtleBot 4, ktery ma taktéz piimo oficialni podporu ROS2.

Velmi pokrocilou dokumentaci disponuje robot AgileX Limo Pro.
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3 ROBOT OPERATING SYSTEM

Robot Operating System (zkracené ROS) je open-source, meta-operating systém, coz
znamena, ze poskytuje sluzby, které¢ by byly ofekavany od opera¢niho systému, vcetné
abstrakce hardwaru, nizko troviiového fizeni zafizeni, implementace bézné¢ pouzivanych
funkei, pfedavani zprav mezi procesy a spravy balickil. Poskytovany jsou také néstroje a

knihovny pro ziskavani, sestavovani, psani a spousténi kodu na vice pocitacich. [26]

Hlavnim cilem frameworku ROS je podpora opakovaného pouziti kodu v oblasti
vyzkumu a vyvoje robotiky. Diky svym moznostem se rychle stal vyvojovym standardem

pro mnoho vyzkumnych instituci a firem zabyvajici se robotikou. [27]

Jednim z plivodnich motivaénich scénarti, které vyznamné ovlivnily navrh systému
ROS, byl problém tzv. fetch an item (tedy pfines pfedmét). Tento kol predstavuje pouziti
slozitého robotu vybaveného vice kamerami, laserovymi skenery, manipulacni pazi a
mobilni zakladnou s koly. Cilem robotu je pohybovat se v bézném prostiedi domacnosti
nebo kancelafe, vyhledat pozadovany objekt a dorucit jej na urcené misto. Analyza tohoto
scénafe (stejn€ jako u mnoha jinych uloh v oblasti robotiky) vedle k dilezitym poznatkim,

které se pozd¢ji promitly do navrhovych principti ROS:

o  Aplikacni ulohu lze rozlozit na mnoho nezavislych subsystéemii, jako je

navigace, pocitacove videni, uchopeni atd.

o Tyto subsystéemy mohou byt pouzity pro jiné ulohy, napriklad pro provadeni
bezpecnostnich hlidek, uklid, dorucovani posty atd.

o S vhodnymi vrstvami abstrakce hardwaru a geometrie lze naprostou vétsinu

aplikacniho softwaru muze bézZet na jakémkoli robotu. ““ [28]

Tyto primarni cile systému ROS, lze vyjadfit pomoci zékladni zobrazovaci koncepce,
grafu. ROS systém je tvofen riznymi programy (nodes, které bézi soucasné a komunikuji
mezi sebou pomoci zprav. Pro zndzornéni téchto vztahi je idedlni vyuZit pravé zminény graf
(tedy ROS graf) (viz Obrazek 7). Kde jednotlivé uzly grafi predstavuji bézici programy
(ROS nodes) a jednotlivé Sipky znazoriiuji datovy tok (tedy odesilani a piijem zprav mezi

uzly). [28]

Samotné detaily grafu nejsou pro pochopeni podstaty dilezité, obrazek slouzi jen

k ilustraci obecného principu systému ROS jako sité spolupracujicich uzli. Toto grafové
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zobrazeni je natolik uzite¢né, ze se v ramci ROS bézné vyuzivd nejen pro vizualizaci

systému, ale i pfi samotném vyvoji aplikaci. [28]

Obrazek 7 P¥iklad ROS grafu [29]

Vyhodou ROS je podpora Siroké Skaly robotickych platforem od pozemnich a
leteckych robotti az po humanoidni a podvodni systémy. Taktéz nabizi Sirokou podporu
senzord, které se bézné vyuzivaji v robotice (jako IMU — inercidlni méfici jednotka, GPS
prijimace, kamery a laserové senzory). Pro tyto senzory jsou k dispozici jiz hotové ovladace,

coz usnadnuje jejich integraci do robotickych aplikaci. [27]

Jak jiz bylo zminéno je ROS open-source software a je licencovany pod BSD licenci.
To znamena, Ze vyvojafi mohou volné vyuzivat existujici kod pro rtizné robotické

komponenty (napt. pro planovani pohybu nebo systémy pocitacového vidéni). [27]

ROS je postaven na Ubuntu, a tudizZ nenabizi hard real-time vlastnosti, ale podporuje
soft real-time aplikace. TaktéZ je kompatibilni s popularnimi open-source knihovnami, jako
jsou OpenCV (pro pocitacové vidéni), Point Cloud Library (pro praci s 3D daty) nebo

simulator Gazebo. [27]

3.1 Architektura

ROS pouziva sit’ vzajemné propojenych procest, které spolu komunikuji pfimo mezi sebou
(peer to peer). Tyto procesy mohou béZet 1 na rliznych pocitacich a jsou volné propojeny
pomoci komunikac¢ni infrastruktury ROS. Jednotlivé komponenty infrastruktury si vzajemné
predavaji data a zpracovavaji je pomoci riznych mechanismti. Mezi zakladni koncepty ROS

implementace patii uzly (nodes), zpravy (messages), témata (topics) a sluzby (services). [27]
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Na obrazku 8 lze vidét zdkladni architekturu ROS systému, ktera je rozdélena do tii
hlavnich vrstev, vrstva opera¢niho systému (OS layer), vrstva mezivrstvy (Middleware

layer) a aplikacni vrstva (Application layer). [30]

Application

Application
Layer

- o e = e o e = e

Client Library
Middleware
Layer
TCPROS/UDPROS Nodalet
AP
0s Linux
Layer

Obrézek 8 ROS architektura [30]

Operaéni systém tvofi zdklad, na kterém ROS bézi. Middleware vrstva obsahuje
komunikacni protokoly (napi. TCPROS a UDPROS) a klientské knihovny, které zajist'uji
ptenos zprav mezi jednotlivymi komponentami systému. V této vrstvé se taktéz nachazi API
pro praci s tzv. nodlety, které umoziuji spousténi vice uzli ve stejném procesu. Aplikacni
vrstva reprezentuje konkrétni aplikace tvofené uzly, kter¢ mezi sebou komunikuji
prostiednictvim ROS Mastera. Ten slouzi jako centrdlni koordina¢ni bod, ktery

zprostfedkovava registraci a objevovani jednotlivych uzli. [30]

Takto koncipovand struktura umoziiuje flexibilni, modularni a distribuovany navrh
robotickych systémut. Jednotlivé softwarové komponenty mohou bézet na rlznych
zafizenich a komunikovat pomoci definovanych protokold, coz z ROS ¢&ini univerzalni

nastroj k vyvoji robotickych aplikaci. [30]

3.1.1 Uzel (Node)

Uzlem (node) se v ROS rozumi samostatny softwarovy proces, ktery vykonava specifické
vypocetni ulohy. Kazdy uzel je tedy samostatna ¢ast programu (napft. ovladani senzoru, ¢ast

uzivatelského rozhrani, algoritmus pro vypocet polohy robotu). ROS je navrzen takovym
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zpusobem, aby podporoval jemné rozdélenou architekturu, coz v praxi znamena, Ze se

obvykle systém skladda z vétsiho poctu mensich uzld. [27]

Pouziti uzli pifinasi do systému nékolik vyhod. PredevSim posiluje modularitu a
zvySuje odolnost systému vu¢i chybam. Selhani jednoho uzlu neovlivni chod celého
systému. Taktéz umoznuje skryt detaily implementace jednotlivych Césti, coz pfispiva
k lepsi ptehlednosti a udrzovatelnosti systému. Kazdy uzel vystavuje pouze minimalni
rozhrani (API), ptes které¢ komunikuje s ostatnimi Castmi systému. Pokud jednotlivé
komponenty dodrzuji komunikacni mechanismy ROS mohou poté byt implementovany

riznymi technologiemi. [27]

Kazdy uzel je v sytému jednoznacné¢ identifikovan svym jménem, které je zaroven
klicovym prvkem v komunikaci s néstroji v ramci frameworku ROS. Jednotlivé uzly maji
kromé jména také svlij typ, ktery je obdobny tfid¢ v objektoveé orientovaném programovani.
Typ uzlu se definuje ndzvem spustitelného souboru a ndzvem balicku do kterého patii. Tato

struktura vyzaduje urcité konvence v navrhu balickti a pojmenovani jejich typi. [27]

Zadanim ptikazu rosnode v ptikazovém tadku lze ziskat informace o uzlech bézicich

v daném systému a umoziuje zobrazit aktivni uzly nebo zkontrolovat jejich stav. [27]

3.1.2 Zpravy (Messages)

Jednotlivé uzly mohou v ROS systému spolu komunikovat formou pfimé (peer to peer)
vymeény zprav. Zprava predstavuje definovanou datovou strukturu, ktera je uréena k ptrenosu
informaci mezi uzly. ROS podporuje zakladni datové typy, jako jsou celd Cisla, desetinna
¢isla, logické hodnoty a jejich pole. Zpravy mohou byt tvofeny taky sloZenymi typy (napf.
jinymi zpravami nebo jejich poli — do libovolné hloubky vnofeni). [27]

Kazda zpréava je definovana v tzv. message souboru, coz je jednoduchy textovy soubor
s ptiponou msg, ktery specifikuje datova pole zpravy. Ptiklad zpravy reprezentujici bod

v prostoru z balicku geometry msgs mize vypadat nasledovné (viz Obrazek 9). [27]

Obrazek 9 Ptiklad zpravy [27]
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Typy zprav jsou pojmenovany podle konvence ,nazev balicku/zprava®“ (napf.
geometry msgs/Point). ROS na zékladé téchto definici generuje zdrojovy kod pro praci se

zpravami (jak v jazyce Python, tak v C++). [27]

K zobrazeni informaci o definovanych zpravach, lze vyuzit ptikaz rosmsg

v piikazovém tadku. [27]

3.1.3 Témata (Topics)

Vymeéna dat mezi uzly probiha prostiednictvim komunikacniho vzoru Publisher/Subscriber
(vydavatel/odbératel). Uzel, ktery odesila data, publikuje zpravy na tzv. téma (topic), coz je
pojmenovany kanal, ptes ktery proudi uréity typ zprav. Publikované zpravy musi uzel
nejprve na dané téma oznamit (advertise), to znamena, ze zvetejni nazev tématu a typ zpravy,
kterou bude posilat. Jiny uzel, ktery mé o dana data zajem, se mize na toto téma piihlasit
(subscribe), tim ze pozdda ROS Mastera o pfipojeni a jakmile je navazéano, tak vSechny

zpravy publikované na daném tématu jsou doru¢ovany tomuto uzlu. [27][28]

Ke kazdému tématu mize byt zaroven piihlaSeno vice vydavatelll i vice odbératelt.
Zarovei jeden uzel mize publikovat i odebirat zpravy z vice témat najednou. Komunikaéni
model je navrzen tak, aby byl nezdvisld a oddéleny — jednotlivi vydavatelé a odbératelé o
sobé navzajem vilbec nemusi veédét, coz vyrazn¢ zjednoduSuje navrh distribuovanych

systémil. [27]

Kazdé takové téma je Uizce svazano s urcitym typem zpravy. Aby mohla komunikace
probihat, musi jak publikujici, tak odebirajici uzel pouzivat presné stejny typ zpravy (pfi

navazani spojeni dochazi k automatické kontrole shody typil zpravy). [27]

Pfenos zprav mezi uzly muze v systému ROS probihat pies dva riizné transportni
protokoly: TCPROS (na bazi TCP/IP) a UDPROS (na bazi UDP). Ve vychozim nastaveni
se pouziva TCPROS, ktery garantuje spolehlivy pfenos dat, narozdil od UDPROS, ktery
poskytuje nizkou latenci a niZsi spolehlivost, protoZe nezarucuje doruceni zpravy ani jejich
potadi doruceni. Z téchto diivodi se UDPROS vyuziva pouze v teleoperacni aplikaci.

[27][31]

Pro sledovani a analyzu témat slouzi nastroj prikazové radky ,,rostopic®, diky kterému
b

lze zobrazit informace o jednotlivych tématech, vCetné statistik vykonnosti jako napf:
e perioda prenosu zprav (priumérnd, maximalni hodnota, smerodatna odchylka),

o stari zprav na zdkladé casové znamky v hlavicce (prumér, maximum, odchylka),
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® pocet zahozenych zprav,

e preneseny objem dat (v bajtech). “ [27]

3.1.4 Sluzby (Services)

Zatimco témata slouzi v ROS pro jednosmérny a nepietrzity ptenos dat, tak sluzby slouzi
k zajisténi obousmérné komunikace. Tedy odesilani pozadavku a nasledné piijeti odpovédi.
Tento mechanismus zvany sluzby, odpovidd principu synchronniho vzdaleného volani
procedur (Remote Precedure Call — RPC), to umoziuje jednomu uzlu vyvolat funkci bézici

v jiném uzlu. [27][28]

Sluzby umoziuji interakci typu request/reply (pozadavek/odpoveéd), uzly se tedy déli
na dvé role server a klient. Server je uzel, ktery sluzbu poskytuje, definuje zpétné volani pro
zpracovani pozadavku a sluzbu zvetejni. Klient je uzel, ktery sluzbu vola, ptistupuje ke

sluzbé prostednictvim lokélniho rozhrani (proxy). [28]

Definice sluzby, tedy vstupy a vystupy této funkce se definuji podobné jako v piipadé
Zprav v tzv. service souboru, coz je jednoduchy textovy soubor s koncovkou srv, ze kterého
ROS automaticky vygeneruje potfebné rozhrani (tzv. stub) pro vyuZiti sluzby jak na strané

klienta, tak na strané serveru. [27][28]

Tento zplsob komunikace se hodi zejména tehdy, kdyz uzly potfebuji jednorazové
ziskat specifické informace, nebo kdyz je potieba provézt konkrétni akci a ovéfit jeji
vysledek s pfedem odhadnutelnou dobou trvani (napf. vypocty, které se maji delegovat na
jiny pocita¢, nebo diskrétni akce robotu jako zapnuti senzoru nebo pofizeni snimku ve

vysokém rozsliSeni). [27][28]

Pomoci ptikazl rossrv a rosservice lze zobrazit informace ohledné sluzeb. [27]

3.1.5 Akce (Action)

V ptedchozi ¢asti byly popsany sluzby, které se v systému pouzivaji k synchronni
komunikaci typu pozadavek/odpoveéd’. Tento model je vhodny, kdyZ je potfeba rychle ziskat

nebo nastavit hodnotu (napf. dotaz stavu senzoru nebo zmeéna konfigurace). Sluzby vSak

vvvvvvvv

Nastane-li situace, kdy je ukolem robotu dojet na vzdalené misto, tak tento proces mize
trvat nékolik sekund, minut nebo i déle v zavislosti na aktualni situaci prostfedi (napft. vyskyt

piekazky apod.). Pouziti sluZzby by v tomto ptipad€ vedlo k neefektivnimu chovani. Volajici
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program odesle pozadavek a poté je nucen ¢ekat na odpovéd’ bez jakékoli zpétné vazby, aniz

by bylo mozné sledovat priibéh ulohy, upravit cil nebo tlohu zrusit. [28]

Pravé akce jsou urCeny k asynchronnimu fizeni chovani robotu, které je Casové
nezavislé a orientované na dosazeni cile. Podobné¢ jako sluzby vyuzivaji akce zadost (goal)
a odpovéd’ (answer), ale zaroven pridavaji i pribéznou zpétnou vazbu (feedback). Navic je

také mozno zruseni dané tilohy béhem jejiho behu (cancel). [28]

Z technického hlediska je akce implementovana jako vyssi protokol nad sadou témat,

typicky zahrnujici:
e Goal — zadani cile,
e Feedback — informace o prib¢hu ulohy,
e Result — finlni vysledek,
e Cancel — zruSeni cile. [28]

Pouziti akce umoziuje programu odeslat robotu cil, pokraovat v jinych ¢innostech a
prubézné piijimat informace o tom, jak robot plni tikol. Jednim z nej€astéjsSich praktickych
ptikladdi pouziti akci v ROS je uzel move base, ktery slouzi k planovani a tizeni pohybu
mobilniho robotu. Tento uzel pfijima cilové pozice pomoci akéniho rozhrani, kde kazdé
zadani cile je reprezentovano jako akce. move base pribézné informuje o pribéhu plnéni
cile (napft. pozice robotu vzhledem k cilovému bodu), a pokud je potieba, miize volajici uzel
pozadavek zrusit. Diky tomu je moZné reagovat na dynamické zmény v prostiedi a zajiStovat

bezpecny pohyb robotu. [28]

3.1.6 Master

ROS Master je klicovou soucasti systému, ktera zajist'uje registraci a vyhledavani uzli. Bez
néj by jednotlivé uzly nemély moZnost navzijem se objevit a navdzat mezi sebou
komunikaci. Ulohou Masteru je tedy zprosttedkovat inicializaci spojeni mezi uzly. Jakmile
se dva uzly prostfednictvim Masteru navzajem najdou, probihd jejich dal$i komunikace

ptimo (peer to peer), bez dalsi ticasti Masteru (viz Obrazek 10). [27][28]
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ROS Master

Registration

Registration

Publisher Tobic Subscriber
Node Message Node

(i.e. data)

Obrazek 10 Registrace jednotlivych uzli pomoci ROS Master [32]

ROS Master poskytuje API zaloZené¢ na protokolu XML-RPC, které uzly vyuzivaji
k registraci a dotazovani na informace o ostatnich uzlech. Tato rozhrani obsahuje funkce
jako registerService, registerSubscriber nebo registrPublisher, které slouzi pro registraci

sluzeb, odbératell a vydavatell. [27]

Tyto nizkouroviiové operace jsou zcela skryty za klientskymi knihovnami (roscpp pro
C++, rospy pro Python), takze bézny uzivatel s nimi neptichazi do ptimého kontaktu. Prace
s Masterem je tedy z pohledu vyvojatfe plné automatizovana a jiz nevyzaduje implementaci

vlastniho rozhrani. [27]

ROS Master je spole¢né s Parameter Serverem vyvolan ptikazem roscore v piikazové

radku. [28]

3.1.7 Parameter Server

Parameter Server je soucasti systému ROS, ktera slouZi jako sdileny kli¢-hodnota uloZiste,
dostupné skrz sitové API. Jednd se o vicerozmérny slovnik, ktery umoznuje jednotlivym

uzlim ukladat a nacitat parametry za béhu systému. [27]

Tento server je urcen piedevSim pro praci s neménnymi nebo pomalu se ménicimi
konfigura¢nimi daty, ktera nejsou binarniho typu (typickymi ptiklady jsou frekvence
aktualizaci, cesty k soubortim atd.). Neni optimalizovan pro vysoky vykon, a proto neni

vhodny pro Casté aktualizovana data nebo velka datova pole. [27]

Vyhodou je, Ze je globalnég ptistupny, tedy jeho obsah 1ze snadno prohlizet a upravovat

pomoci nastrojui a skript. To usnadiiuje kontrolu aktualniho konfigura¢niho stavu celého
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systému. Z technického hlediska je implementovan pomoci XML-RPC (jako ROS Master)

a bézi jako soucast Ros Masteru. [27]

3.2 Souborovy systém (File System)

ROS neni pouze vyvojovy framework, hovoii se o ném jako o metaoperacnim systému,
protoze kromé& knihoven a nastroji poskytuje také funkcionality typické pro skutecny
operacni systém. Mezi tyto funkce patii naptiklad abstrakce hardwaru, sprava balicka nebo
kompletni nastroj pro vyvoj. Stejné jako bézny operacni systém ma i ROS specifickou
strukturu souborového systému, kterd urcuje, jak jsou jednotlivé Casti projektu ulozeny na

disku. Tato struktura usnadnuje organizaci kodu, sdileni balick a jejich opétovné pouziti.

Nasledujici schéma znézorfiuje, jak jsou soubory a adresafe v prostiedi ROS

uspofadany (viz Obrazek 11). [31]

ROS File System Level

Meta Packages

Packages

Package
Manifest

Obrazek 11 ROS souborovy systém [31]

Nize jsou vysvétleny jednotlivé bloky v souborové systému ROS projekti:

e Balicky (Packages): Zakladni jednotkou v systému ROS je bali¢ek. Kazdy balicek
muze obsahovat uzly (nodes), knihovny, konfiguracni soubory, skripty, zpravy,
sluzby a dalsi soubory. Balicek je zaroven nejmensi jednotkou, ktera se v systému

ROS kompiluje a distribuuje.

e Manifest balicku (package.xml): Kazdy bali¢ek obsahuje manifest, coz je soubor
package.xml, ktery definuje metadata o balicku — jeho nazev, verzi, autora, licenci,

zévislosti na jinych bali¢cich a dalsi informace potiebné pii sestaveni a instalaci.
e Metabalicky (Metapackages): Metabalicek predstavuje virtualni balicek, ktery
sdruzuje vice souvisejicich balickt do jedné logické skupiny. Sdm o sobé neobsahuje

zadny zdrojovy kod ani spustitelné soubory — jeho cilem je pouze organizace.
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e Manifest metabalicku: Funguje podobné jako manifest bézného balicku, ale navic
definuje zavislosti na skupin¢ jinych balickt (naptiklad pomoci tagu <run depend>)

a Casto obsahuje exportni direktivy.

e Zpravy (.msg): Vlastni typy zprav, které se pouzivaji pro komunikaci mezi uzly, lze
definovat ve sloZzce msg uvnitt balicku. Kazdy typ zpravy je ulozen jako soubor s

ptiponou .msg (napt. my_package/msg/MyMessageType.msg). [31]

e Sluzby (.srv): Podobn¢ jako zpravy lze ve slozce srv definovat vlastni sluzby, které
obsahuji dvojici zprav — pozadavek a odpovéd’. Kazdy typ sluzby je ulozen jako .srv

soubor (napt. my_package/srv/MyServiceType.srv).

e Repository (repozitaie): Vétsina ROS balicka je spravovana pomoci verzovacich
systémua (VCS), jako jsou Git, Subversion (SVN) nebo Mercurial (hg). Repozitaf

predstavuje sadu soubort verzovanou jako celek, a ¢asto obsahuje vice balicki.

e Misc (ostatni/rizné): tato slozka reprezentuje dal$i podplirné soubory jako jsou
konfigura¢ni soubory, dokumentace, skripty, testovaci soubory, datové soubory,

vizualiza¢ni konfigurace a dalsi soubory potifebné pro béh nebo vyvo;j.

3.2.1 Catkin

Catkin je build systém vyuZivany v ROS. Jedna se o sadu nastroju, kterd ROS vyuziva ke
generovani spustitelnych programi, knihoven, skriptii a rozhrani, které mohou byt dale

vyuzivany v jinych Castech systému. [28]

Pokud je vyvoj ROS systému provadén v jazyce C++, je potieba porozumét principiim
fungovani catkinu podrobnéji, protoZze hraje kli¢ovou roli pfi konfiguraci a kompilaci
balickt. Pfi vyvoji v Pythonu je mozné se mnoha detailim vyhnout, protoze Python uzly
obvykle nevyzaduji pteklad. Pfesto je nutné do urcit miry s catkin pracovat, zejména pii

nastavovani struktury balickl a zavislosti. [28]

Catkin je postaven na systému CMake, coZ je bézn€ pouZzivany open-source nastroj pro
sestaveni softwaru. Nad ramec zdkladniho CMake workflow pfidava catkin vlastni CMake
makra a skripty v jazyce Python, které poskytuji rozsifenou funkcionalitu potfebnou pro

vyvoj ROS. [28]

Pro hlubsi pochopeni je vyhodou zékladni znalost CMake. Pro bézného uzivatele ROS je

zpravidla dostacujici védét, ze kazdy balicek musi obsahovat dva dulezité¢ konfiguracni
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sobory CMakelLists.txt a package.xml, kde se definuji zavislosti, struktura a specifikace

daného balicku, aby vSe spravné fungovalo. [28]

3.2.2 Pracovni prostiredi (Workspace)

V pribéhu vyvoje se pouzivaji rizné nastroje baliku catkin, které automaticky generuji
potfebné slozky a konfiguracni soubory pro sestaveni tzv. workspace (pracovni prostiedi).
Vytvoreni workspace umoznuje organizaci projektu (viz Obrazek 12) a obvykle obsahuje

slozky:

e src/: obsahuje vSechny ROS balicky (staZené i vlastni) pouZivané v daném

workspace.

e build/: zde CMake ukladd meziprodukty kompilace (naptf. sestavovaci
programy, knihovny atd.). Tato slozka je vyuzivana hlavné pii praci v jazyce

C++.

vvvvvv

setup soubory (napft. setup.bash, setup.sh, setup.zsh). Spusténim téchto soubort
se nakonfiguruje prostfedi systému tak, aby pracovalo s timto konkrétnim

workspace. Diky tomu lze pouzivat kod a balicky, které se ve workspace

catkin
workspace
\

‘ src J ‘ build J ‘ devel J

nachdzeji. [28]

\ packagelJ l packageZJ

CMakeLtsts.txtJ package.xmlJ scripts msg erEJ include | | src launch

7 7

\ / | \ | A

*.pyJ *.shJ * . msg *.sr’vJ *.hj *.cppj *.launchJ
7

Obrazek 12 Ptiklad ROS workspace [33]

Workspace je tedy sada slozek, do které se ukladaji vSechny souvisejici komponenty
ROS projektu. Workspace musi byt uzivatelsky vytvotfen a aktivné spravovan. Uzivatel
muze mit v systému vice riznych pracovnich ROS workspace (napft. pro rtizné projekty nebo
ucely).

V praxi je mozné aktivné pracovat pouze v jednom workspace soucasné, protoze pouze

tento pouzivany workspace je ,viditelny“. To znamend, Ze pouze tento workspace bude
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pouzivan pii spousténi uzll, nacitani konfiguraci nebo pii ladéni. Diky této modularité je
mozné pohodin¢ spravovat i rozsahlejsi projekty nebo paraleln¢ vyvijet vice Casti systému

bez jejich vzajemného ovlivnéni. [28]

3.3 Kli¢ové nastroje a balicky v mobilni robotice

Robot Operating System (ROS) neni jen komunikacni framework, ale také rozsahly
ekosystém softwarovych nastroji a balicka, ktery vyrazné€ usnadnuje vyvoj, testovani a
nasazeni robotickych aplikaci. Tyto nastroje poskytuji moznosti pro vizualizaci dat, simulaci
chovani robotu, spravu soutfadnicového systému nebo nahravani a prehravani meziuzlové
komunikace. Kromé& toho ROS obsahuje mnoho hotovych softwarovych balickt, které
implementuji pokrocilé algoritmy pro lokalizaci, mapovani, planovani pohybu nebo fizeni
robotll. V nasledujicim piehledu jsou piedstaveny nejpouZivanéjsi ndstroje pouzivané

k vyvoji a testovani mobilnich robotickych systéma v ROS:

e RVIZ (ROS Visualization) je univerzalni 3D vizualiza¢ni ndstroj pouzivany
v systému ROS. Umoznuje zobrazovat rizné datové toky ze senzort a uzli, jako jsou
obrazy z kamer, mra¢na bodi, trajektorie nebo souradnicové systémy. Diky tomu je
velmi uzitecny pii ladéni, teleoperaci a vyvoji robotickych aplikaci. Vizualizace
probiha vzdy vzhledem ke zvolenému referenénimu radmeci, pficemz konfigurace

prostfedi RVIZ muze byt ulozena pro opakované pouziti. [28]

e GAZEBO je vykonny 3D simula¢ni néstroj Uizce integrovany s prostfedim ROS.
Umoznuje realistickou simulaci robotickych systémt vcéetné senzort, fyziky a
pohybu v prostoru. Na rozdil od jednodussich 2D simulétorii (napt. Stage) je Gazebo
provoz v nestrukturovaném prosttedi. Vyuziva fyzikdlni enginy (napt. ODE nebo
Bullet) pro simulaci tuhych téles a umoZituje obousmérnou komunikaci s ROS
pomoci balicku gazebo ros. Diky tomu je mozné vyvojovy kod testovany v simulaci

pouzit i na redlném robotu bez nutnosti zdsadnich zmén. [28]

e RQT (ROS QT) je modularni grafické rozhrani postavené na frameworku QT.
Umoziuje implementaci riznych grafickych nastrojii ve formé plugini. Umoziiuje
spoustét vSechny existujici GUI (grafické uzivatelské rozhrani) nastroje jako okna
vramci jednoho integrovaného prostiedi, coz usnadiiuje spravu vice oken na
obrazovce soucasn¢. Mezi nejcastéji pouzivané pluginy patii rq¢t _graph (vizualizace

uzli a témat), rqt plot (grafy zROS témat) a rgt reconfigure (dynamické
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nastavovani parametr). Framework je navrzen jako snadno rozsifitelny, takze

vyvojati si mohou vytvaret vlastni pluginy podle konkrétnich potieb. [34]

Rosbag je nastroj, ktery umoziiuje zaznamenavat a nasledné piehravat zpravy mezi
uzly. Tento néstroj je velmi uZzite¢ny pii ladéni a vyvoji algoritmil, protoZze umoziuje
opakovang¢ testovat kod se stejnymi vstupnimi daty bez nutnosti mit stale k dispozici
realné¢ho robotu. Pomoci rosbag Ize zaznamenat senzorova data z redlného provozu
a nasledné je vyuzit k offline analyze nebo simulaci. To vyrazné zjednodusuje vyvoj

a odhalovani chyb v robotickém softwaru. [28]

Roslaunch je nastrojem piikazového tadku, ktery umoziiuje spoustét vice uzll
najednou. Misto ruéniho spousténi kazdého uzlu pomoci rosrun lze pomoci tzv.
launch souborti (s ptiponou ./aunch) definovat celou sadu uzld, jejich parametry dalsi
nastaveni. Roslaunch nésledné tyto uzly spusti a monitoruje. Tento pfistup je
nezbytny pii praci s komplexnimi systémy, kde je potieba mit pfehlednou a

automatizovanou konfiguraci vice komponent najednou. [28]

ROS poskytuje taktéz oficidlni funkéni balicky, které implementuji klicové algoritmy

nezbytné pro provoz mobilnich roboti. Tyto balicky poskytuji hotova feSeni pro ulohy, jako

vvvvvv

vvvvvv

ROS, ktery umoZituje mobilnimu robotu autonomni pohyb k cilové pozici bez kolizi.
Tento systém kombinuje data z mapy, lokalizacniho systému, senzorti a odometrie a
na jejich zaklade¢ planuje optimalni trasu a nasledné se ji snazi sledovat. Naviga¢ni
cil je zadan pomoci akce MoveBaseGoal, kterd definuje cilovou pozici a orientaci
v mapé. Globalni planovac vytvoii cestu k cili, zatimco lokéalni planova¢ upravuje
trajektorii v redlném cCase na zéklad¢ detekce prekazek. Pokud dojde k necekané

prekazce, systém je schopen trasu pieplanovat. [28]

Slam_gmapping je ROS balic¢ek z projektu gmapping, ktery umoziuje vytvaieni 2D
map prostitedi pomoci simultinni lokalizace a mapovani (SLAM). Vyuziva
algoritmus GMapping, zalozeny na Rao-Blackwellized particle filteru, ktery
odhaduje pravdépodobnou pozici robotu na zakladé senzorickych dat a dosud
vytvofené mapy. Mapy vzniklé timto zptisobem mohou obsahovat rizné nepiesnosti

zpusobené chybami méfeni, stiny v datech nebo piekdzkami v prostredi, pfesto vSak
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zustavaji dostateCné pouzitelné pro navigaci. slam gmapping je Casto pouzivan
spole¢n¢ s nastrojem rosbag, ktery umoziuje zaznamenat senzorova data a pozdéji
je opakovan¢ piehravat, coz znacné¢ usnadiuje ladéni parametrii mapovani bez

nutnosti neustalého pohybu robotu v redlném prostiedi. [28]

e Tf (transform) je balicek v systétmu ROS, ktery slouzi k fizeni a spravé
soufadnicovych systému a jejich vzajemnych transformaci. Kazdy uzel muze
publikovat informace o transformaci mezi dvéma ramci (soutadnicovych systémi),
zatimco ostatni uzly tyto informace odebiraji a ziskavaji tak uplny obraz o aktudlni
konfiguraci robotu. Transformace se publikuji pomoci zprav typu tfMessage na téma
/tf a zahrnuji ndzvy ramcu, jejich vzajemnou polohu, orientaci a ¢as méfeni. Diky
tomu lze spravné pracovat se senzory, které poskytuji data v riznych casech a
ramcich. Balic¢ek tf poskytuje také knihovny pro praci s témito daty — naptiklad
tflistener, ktery uchovava historii transformaci a umoziuje dotazovani na vztahy
mezi ramci v riznych ¢asech. Systém tf je velmi vykonny, ale miZe byt i komplexni,
a proto ROS obsahuje také nastroje pro jeho ladéni a vizualizaci, jako je zobrazeni

transformaci v RViz nebo vypisy na ptikazové radce. [28]

e Robot state publisher je bali¢ek v ROS a slouzi k publikovéani stavii robotu do
systému transformaci tf. Na zaklad¢ aktudlnich uhlt kloubl robotu a jeho
kinematického modelu, definovaného v URDF (Unified Robot Description Format),
tento baliCek vypocitdva a publikuje 3D pozice jednotlivych €asti robotu. To
umoznuje ostatnim komponentdm v systému ROS ziskavat aktudlni informace o
prostorovém uspoiadani robotu, coz je klicové pro ulohy jako je planovani pohybu,
vizualizace nebo simulace. I v mobilni robotice je dllezity pro spravné zobrazovani
a vypocty v ramci systému tf, zejména pokud ma robot pohyblivé senzory nebo je

potieba piesna vizualizace jeho struktury v néstrojich jako RViz. [35]

e Map server je ROS balicek, ktery slouZi ke ¢teni a publikovani 2D map prostiedi
pro ucely lokalizace a navigace. Nacita mapu ve formatu obrazového souboru (napf.
.pgm) spolu s konfiguracnim souborem .yaml, ktery definuje métitko a soutadnice.
map_server nasledné publikuje mapu jako zprdvu nav_msgs/OccupancyGrid na
tématu /map, coz umoznuje ostatnim uzlim (napt. amcl nebo move base) vyuzivat
tuto mapu pro planovani pohybu nebo lokalizaci. Je to zakladni komponenta pro

navigaci v predem znamém prostiedi. [36]



46 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

3.4 ROS1vsROS2

ROS 1 vytvotil Willow Garage roku 2007 a rychle si ziskal oblibu mezi vyvojafi open-
source robotiky po celém svété. S postupem cCasu vsak vyvojovy tym identifikoval fadu
klicovych nedostatkli, jako je absence podpory pro realny c¢as, nedostatecné zajisténi
bezpecnosti nebo slozitd certifikace pro pramyslové nasazeni. Implementace téchto
funk¢nosti by vyzadovala zédsadni zmény v architektufe ROS 1, které by narusily stabilitu
celého systému. Proto byl vytvofen ROS 2 jako zcela nova generace systému, vyvinuty od
zacatku s cilem splnit i pozadavky pramyslovych aplikaci, v¢etné¢ podpory real-time

systémi, bezpecnosti a distribuované architektury. [37]

Od vydani prvni LTS (dlouhodobé podpora) verze Foxy Fitzroy (2020) je ROS 2
aktivné€ vyvijen s kazdoro¢nimi stabilnimi verzemi. Naproti tomu ROS 1 Noetic, vydany
rovnéz v roce 2020, je posledni verzi systému ROS 1, s planovanym ukoncenim podpory v
roce 2025. Jeho hlavnim cilem bylo zajistit pfechod na Python 3 a poskytnout stabilni

platformu pro projekty, které z riiznych ditvodi nemohou okamzité migrovat na ROS 2. [37]
ROS 2 ptinasi oproti svému predchiidci, ROS 1, n¢kolik kli€¢ovych vylepSeni:

e Odstranéni centralniho ROS Master: ROS 1 zavisel na centralnim uzlu zvaném
ROS Master pro fizeni komunikace mezi uzly. V ROS 2 byl tento centralni bod
odstranén, coz zvysuje odolnost systému viici selhani a eliminuje jediny bod

selhani.

e Podpora redlného Casu (real-time) ROS 2 umozinuje psani aplikaci, které spliuji
pozadavky na deterministické zpozdéni. Diky pouziti DDS a vhodnému
planovani vldken mize byt ROS 2 pouZit v soft real-time i hard real-time

systémech.

e Multi-threaded executor (vicevlaknové zpracovani): Na rozdil od ROS 1, kde
kazdy uzel béZi v jednom vldkné, ROS 2 umoZiiuje provadéni callbacki
paraleln€, coz zlepSuje vykon pii praci se senzory, sluzbami a planovanim

soucasne.

e Podpora vice platforem: Zatimco ROS 1 byl priméarné urcen pro Linux, ROS 2
je navrzen tak, aby byl kompatibilni s riznymi operacnimi systémy, vcetné
Windows a macOS. Tato multiplatformni podpora usnadiiuje integraci ROS 2

do riznych prostiedi a rozsituje jeho pouzitelnost.
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e ZlepSena sprava zivotniho cyklu uzlti: ROS 2 umoziuje lepsi kontrolu nad
stavem uzli diky stavovém automatu uzlli (napf. stavy inactive, active,

shutdown), ktery umoziuje lepsi fizeni nasazeni a spravy uzlt.

e Jednotné jadro pro klientské knihovny: v ROS 2 jsou vSechny klientské
knihovny postaveny nad spole¢nym jadrem (rcl), coz zajist'uje jednotné chovani
napfi¢ programovacimi jazyky. Diky tomu je vyvoj aplikaci konzistentni bez
ohledu na zvoleny jazyk a je usnadnéna i tvorba novych knihoven pro dalsi

jazyky. [38][39][40]

Tyto zmény ¢ini ROS 2 robustnéjsim a flexibilnéjsim rdmcem pro vyvoj robotickych
aplikaci, pti¢emz fesi n¢které z hlavnich omezeni ROS 1 a piindsi nové funkce a moznosti

pro moderni robotické systémy.

3.4.1 Vyuziti ROS v praxi

Robot Operating System (ROS) nachdzi Siroké uplatnéni v rtiznych oblastech, od
akademického vyzkumu az po primyslové aplikace. Pfi rozhodovani mezi pouzitim ROS 1

a ROS 2 je dulezité zvazit specifické pozadavky projektu a dostupnost podpory.

ROS 1 je dlouhodobé¢ preferovanou volbou v akademickych a vyzkumnych kruzich
diky své rozsahlé¢ komunité a mnozZstvi dostupnych balicka. Jeho stabilita a Siroka

dokumentace usnadnuji rychly vyvoj prototypt a experimentalnich aplikaci. [37]

ROS 2 byl navrzen jiz s ohledem na poZadavky primyslu, jako jsou real-time
zpracovani, bezpe€nost a Skalovatelnost. Diky podpofte pro vice platforem, véetné Windows
a macOS, a pouziti DDS (Data Distribution Service) pro komunikaci, je ROS 2 vhodné;si

pro komeréni nasazeni v priimyslu a aplikace vyzadujici vysokou spolehlivost. [39]

Pro organizace s rozsdhlym kédem v ROS 1 muze byt ptfechod na ROS 2 néro¢ny. V
takovych ptipadech je mozné vyuzit balicek ros! bridge, ktery umoZziiuje komunikaci mezi
ROS 1 a ROS 2. To umoziiuje postupny piechod a testovani novych funkcionalit v ROS 2,

aniZ by bylo nutné okamZité opustit stdvajici infrastrukturu. [37]

Pro nové projekty je obecné€ doporuceno zacit s ROS 2, zejména s ohledem na budouci
ukoncéeni podpory ROS 1 a vyhody, kter¢ ROS 2 piinasi v oblasti vykonu a flexibility.
Nicméné finalni rozhodnuti, na jaké verzi systému ROS bude roboticky systém postaven, by
mélo vychazet z konkrétnich pozadavkll na projekt, dostupnosti potiebnych balickti a

planovaného Zivotniho cyklu aplikace. [37]
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4 LOKALIZACE A MAPOVANI V MOBILNI ROBOTICE

Autonomni mobilni roboty musi byt schopny nejen vnimat své okoli, ale také urcit svou
polohu a vytvofit mapu prostfedi, ve kterém se pohybuji. Tyto dvé ulohy (lokalizace a
mapovani) tvoii zéklad kazdého naviganiho systému a jsou klicové pro planovani

trajektorie i bezpe¢ny pohyb v dynamickém prostredi [41]

Lokalizace znamena odhad aktudlni pozice robotu vii¢i znamé map¢, zatimco mapovani
se zabyva tvorbou této mapy na zaklad¢ senzorickych dat. Ob¢ ulohy se Casto fesi soucasné
v ramci tzv. SLAMu (Simultaneous Localization and Mapping) — tedy v situaci, kdy robot

nezna ani svou polohu, ani prostfedi a musi oboji odvodit za béhu. [41]

Vzhledem k jejich dulezitosti byly vyvinuty rizné teoretické pfistupy i1 praktické
implementace. Tato kapitola ptehledné shrnuje zakladni principy lokalizace, mapovani a

SLAMu se zaméfenim na mobilni robotiku a jeji realizaci v prostiedi ROS. [42]

4.1 Lokalizace a jeji metody

Lokalizace je klicova schopnost mobilniho robotu, kterd mu umoziuje urcit svou pozici a
orientaci v prostfedi. Typicky se jedna o urceni soufadnic a nato¢eni robotu vi¢i znamému
referenénimu rameci, napiiklad mapé. Lokalizace vyjadfuje vztah mezi robotem a mapou —
tedy mezi jeho lokalnim a globalnim soufadnicovym systémem (lokdlnim — je spjat
s robotem a globalnim — je spjat s prostfedim). Tato informace je zdsadni pro navigaci,

vyhybani se pfekdzkam 1 planovani pohybu. [41]

Ur¢it pozici a orientaci robotu Ize pomoci odometrie, coZ je metoda, kterd vyuziva data
ze senzortl pohybu (napft. optické, magnetické enkodéry) nebo pomoci senzorti vyuzivanych
k inercialni navigaci (akcelometr, gyroskop), které méti zrychleni. AvSak tyto typy
lokalizace jsou velmi nepfesné. Nejistota v méfeni, Sum, skluz kol nebo nezndmé vlastnosti
prostiedi vedou k tomu, Ze robot musi pracovat s pravdépodobnostnim odhadem sv¢é polohy.
Prave proto se v moderni robotice vyuZzivaji pravdépodobnostni metody, které reprezentuji
viru (belief) o poloze jako rozdé€leni pravdépodobnosti napfi¢ v§emi moznymi stavy. [43]

[41]

Vsechny lokaliza¢ni tlohy nejsou stejné naroné. Pro pochopeni slozitosti lokalizace
je uzitecné je rozdelit podle klicovych hledisek. Lokaliza¢ni problémy urcené na zakladé

pocatecnich znalosti o poloze, 1ze rozdélit do 3 kategorii:
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Sledovani pozice: V tomto piipad¢ robot zna svou vychozi pozici a cilem je
pouze prubézné sledovat zmény jeho polohy, a to s ohledem na mozné odchylky
zpusobené Sumem v fizeni. Protoze odchylky byvaji malé, casto se pouziva
pfistup zalozeny na unimodadlnim rozd€leni pravdépodobnosti (napf.
Gaussovskeé). Tento typ lokalizace je oznaCovan jako lokalni, protoze chyba je

maléd a omezena na okoli skute¢né pozice robotu.

Globalni lokalizace: Zde robot nezna svou pocatecni polohu (byl naptiklad
nahodné umistén do neznamé c¢asti prostredi). Lokalizacni algoritmus tedy
nemuze predpokladat, ze odchylka od skute¢né polohy je mala. V tomto ptipadé

jsou unimodalni rozdé€leni obvykle nevhodna, protoze robot mtize byt kdekoliv.

Problém uneseného robotu: Robot béhem provozu ,,ndhle zmizi*“ z aktualniho
mista a objevi se jinde (napf. je ru¢né pienesen nebo ztrati orientaci). Klicovym
problémem zde je, Ze robot si mysli, Ze vi, kde je ale ve skutec¢nosti se nachézi
jinde. Zatimco v klasické globalni lokalizaci robot vi, Ze nevi, kde je, zde zZije v
omylu. Schopnost algoritmu se z takovych situaci zotavit je zasadni pro

skute¢né autonomni roboty. [41]

Dalsi rozdéleni mizeme udé€lat podle dynamiky prostredi:

Statické prosttedi je takove, kde se meéni pouze poloha robotu a v§echny ostatni
objekty v rdmci prostiedi zlstavaji na svém mist€. Tento typ prostiedi je velmi
dobry pro lokalizaci, protoZe 1ze pouzit efektivni pravdépodobnostni odhady

s jednoduchym modelem prostiedi.

Dynamické prostiedi obsahuje objekty, které méni svou polohu nebo stav v case
(napf. lidé, nabytek, otevirajici se dvefe). V redlném svéte je tento typ prostredi

velmi Casty. [41]

Ttretim typem rozdéleni je podle zasahu lokaliza¢niho algoritmu do fizeni robotu:

Pasivni lokalizace znamena, ze lokaliza¢ni modul pouze sleduje pohyb robotu,
aniz by do n& sdm zasahoval. Lokalizace se zde dé&je pouze na ziklade¢

pozorovani, bez ptimého ovlivnéni trajektorie.

Robot je fizen aktivni lokalizaci za i¢elem minimalizace nejistoty v odhadu své
polohy, nebo vyhnuti se riziku, které by mohlo nastat, kdyz by nepiesné

lokalizovany robot se mohl dostat do nebezpecné situace. [41]
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Poslednim typem lokaliza¢nich uloh je podle poctu zapojenych roboti v tloze
lokalizace. Lokalizace samostatného robotu a lokalizace n¢€kolik robotti. V druhém piipadé

se jedna o velmi naro¢nou ulohu. [41]

4.1.1 Bayesuv filtr

Zakladnim a nejuniverzalnéjSim algoritmem pro vypocet pravdépodobnostniho odhadu
stavu je Bayesuv filtr. Vysledkem kazdého kroku je tzv. ,,belief“ v daném cCase t (ozn. bel(xy)
— pravdépodobnostni rozdéleni nad moznymi stavy robotu v daném case. Tento algoritmus
umoziuje postupné, rekurzivng, aktualizovat odhad stavu robotu bel(x:) v Case t, ktery je
vypocéten z bel(xt1), spolecné s nejaktualnéj$im vstupem fizeni ur a nejaktualnéjSim

mérenim zt ze senzord (viz Obrazek 13). [41]

Algorithm Bayes filter(bel(x,_1), 1, 2¢):
for all x; do
m(r;) = fp(;r:l | v, x—1) bel(zy—1) dx
bel(xy) = 1 p(z; | 2¢) bel(xy)
endfor
return bel(x)

Obrazek 13 Obecny algoritmus pro Bayestv filtr [41]

Bayestv filtr pracuje ve dvou krocich:

e Predikce — V tomto kroku filtr pracuje s informaci o fizeni u: (napf. robot se posunul
doptedu). Na zdklad¢ predchoziho odhadu stavu bel(xt1) a provedeného ftizeni uy
vypocita novy odhad aktudlniho stavu x:. Tento vypocet se provadi integrovanim
(sectenim) vSech moznych ptedchozich stavi a zohledni se, s jakou

pravdépodobnosti mohlo dané tizeni zpisobit pfechod mezi nimi a novym stavem.

e Aktualizace méfenim — Nasledné se odhad stavu x; zptesni na zaklad¢ aktudlniho
meéfeni senzord z;. Pro kazdy mozny stav se vypocita, jak pravdépodobné je, Ze by se
vtomto stavu mohlo objevit pravé naméfené z. tento vysledek se vynasobi
predikovanym odhadem, a nakonec se cely vysledek normalizuje (aby se soucet

vSech pravdépodobnosti rovnal 1). Tim vznikne odhad aktualniho stavu bel(x:). [41]

Bayesuv filtr ve své obecné formé ptredpoklada vypocet dvou krokli — predikce a
aktualizace méfeni — které vyZaduji provedeni integrace a ndsobeni pravdépodobnostnich
rozdéleni (viz Obrazek 14). Tyto vypocty jsou vSak v praxi proveditelné pouze v
jednoduchych piipadech. Proto se pro realné aplikace casto voli omezeni na kone¢ny pocet

stavli (napt. miizka prostiedi), nebo se pouzivaji aproximace jako Kalmanovy nebo
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casticové filtry, které Bayesiv filtr numericky pfiblizuji a umoznuji efektivni vypocet i v

nelinearnich nebo spojitych stavovych prostorech. [41]

inicializace .
Meafeni

| m |

Predikce Aktualizace

N

Obrazek 14 Obecné schéma Bayesova filtru [44]

Vstupy fizeni

h 4

4.1.2 Markovova lokalizace

Metody ptimo vychazi z obecného Bayesova filtru a jedna se o nejjednodussi aplikaci
Bayesova filtru na problém lokalizace. Oproti zakladnimu algoritmu (viz Obrazek 13) ma
navic vstupni parametr mapu prostiedi (m). Tato mapa je klicovou soucésti senzor modelu,
ktery popisuje pravdépodobnost, s jakou by robot v dané poloze a znamém prostiedi

pozoroval ur€ité méfeni. [41]

Tento algoritmus je natolik flexibilni, Zze dokdze tesit globélni lokalizaci, sledovani
polohy 1 tzv. problém unesené¢ho robotu. To vSe za predpokladu, ze prostfedi je statické

(neméni se béhem operace robotu).

4.1.3 Rozsireny Kalmaniv filtr (EKF)

Rozsifeny Kalmantv filtr je specificky piipad Markovovy lokalizace. Na rozdil od obecného
Bayesovského ptistupu, ktery pracuje s pravdépodobnostni distribuci, EKF reprezentuje viru
bel(x) o aktualnim stavu robotu pomoci dvou statistickych momentd — stfedni hodnoty a

kovarian¢ni matice, ktera vyjadiuje nejistotu. [41]

Tento algoritmus ptedpoklada, Ze prostfedi je reprezentovano sadou vyraznych a
zndmych prvkl (landmarki), viici nimzZ robot provadi méteni. V kazdém casovém kroku
ziskava vektor pozorovani (napf. vzdalenost a tihel k jednotlivym orientacnim bodim). V
prvni varianté¢ algoritmu se piedpokladd, Ze vSechny prvky jsou jednoznacné
identifikovatelné. Pozd¢ji se prechdzi k obecnéjsi varianté, kde identita landmarku neni

pfedem znama, robot misto toho pozoruje tzv. signaturu landmarku (napf. barvu, tvar). [41]
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4.1.4 Monte Carlo Localization (MCL)

MCL je jeden z nejpouzivangjsich algoritmi pro lokalizaci. Je pouzitelny jak pro lokalni,
tak 1 globalni lokalizacni problémy. Tato metoda ma pro svou jednoduchou implementaci
vysokou spolehlivost. Zakladni princip MCL je postaven na ¢asticovém filtru, pfi¢emz kazda
Castice reprezentuje moznou pozici robotu. Soubor Castic tvofi pfibliznou distribuci

pravdépodobnosti pozice robotu v daném case. Algoritmus iteruje ve tfech hlavnich krocich:

e Predikce: Na zadkladé pohybového modelu se kazda Castice posune, aby

odrazela novy odhad pozice po provedeni fizeni.

e Aktualizace: Pomoci senzoru se vyhodnoti, jak dobfe dana Castice odpovida

aktudlnimu méteni — kazdé ¢astici je pridélena vaha podle miry shody.

e Pievzorkovani: Na zdkladé téchto vah je vytvofen novy soubor ¢éstic — ¢astice
s vy$§i vdhou jsou vybirdny Ccastéji, zatimco méné pravdépodobné jsou

vytazeny. [41]

Ptiklad v jednodimenzionalni chodbé (viz Obrazek 15) ukazuje, jak MCL postupné
zuzuje svou nejistotu — na zacatku jsou ¢astice rozmistény ndhodné po celé chodbé, ale s
kazdym métfenim a pohybem, se soubor ¢astic koncentruje do mista, které nejlépe odpovida
pozorovanym udajiim (napf. detekce dveti). Vahy ¢astic se aktualizuji dle pravdépodobnosti
meéfeni a systém se postupné zamétuje na nejpravdépodobnéjsi oblast. [41]
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Obrazek 15 Priklad lokalizace MCL [41]
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4.2 Mapovani

V ptedchozi casti byly predstaveny metody pro urceni polohy robotu v prostiedi. Tyto
principy vSak nejsou oddélené od ulohy mapovani — naopak, schopnost vytvaiet presnou
mapu prostredi ¢asto zavisi na kvalitni lokalizaci a naopak. Mapovani, podobné jako
lokalizace, pracuje s nejistotou vyplyvajici ze senzorickych méteni a nepiesnosti pohybu

robotu. [41]

Aby robot vytvoiil mapu svého prostfedi, musi byt vybaven senzory, které dokdzou
vnimat jeho okoli — obvykle to jsou kamery, laserové skenery (2D a 3D), GPS nebo radar.
Vysledky téchto méfeni jsou ale Casto zaSuméné, uvniti budov naptiklad nefunguje GPS.
Navic vzhledem k tomu, Ze se v procesu fizeni neberou v uvahu vlivy prostiedi, pohyb

samotného robotu neni piesny. [44]

V idealnim ptipad¢ Ize pfesnost mapy zlepsit kombinaci mnoha méfeni a statistického
zpracovani. V praxi vSak nastavaji problémy, protoze chyby fizeni a chyby méteni jsou Casto
vzajemné zavislé. Proto se v pritbéhu casu hromadi zkresleni odhadl polohy, coz muize
negativné ovlivnit pfesnost celkové mapy. Jednou z nejvétSich vyzev pii mapovani je
problém asociace dat, tj. identifikace, zda rizna méfeni v riznych ¢asech zobrazuji stejné
misto. Pokud tento problém neni spravné vytfeSen, budou chyby v map¢ postupné piibyvat,
dokud se nezdaii ur€eni polohy 1 mapovani. Vypocetni sloZitost urcovani téchto shod
omezuje pouzitelnost nékterych algoritmi SLAM na mensi prostiedi. Dal§im komplikujicim
faktorem je dynamické povaha prosttedi. Mapovaci algoritmy obvykle predpokladaji, ze
prostiedi je statické a dynamické zmény povazuji za Sum. Proto jsou obvykle spolehlivé

pouze po omezenou dobu. [44]

Kromé ptesnosti méfeni a stability prostfedi ovliviiuje kvalitu mapovani také strategie
pruzkumu. Robot by m¢l volit trajektorii nejen s ohledem na rychlost a spotfebu energie, ale
také na to, jak dobfe mu dand cesta umozni nasbirat data pro vytvofeni mapy. V tomto

kontextu rozliSujeme:

e Pasivni mapovani, kde robot jen pozoruje prostiedi a jeho trajektorie je dana

Jjinym algoritmem (napf. teleoperovana jizda)

e Aktivni mapovani, kdy robot aktivné upravuje svlij pohyb, aby zlepsil kvalitu
lokalizace a zptfesnil mapu. Tento pfistup je zvlast€¢ vhodny pro prazkum
neznamych nebo symetrickych prostor, kde je riziko chyb v odhadu vysoké.

[44]
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4.2.1 Metrické mapy

Metrické mapy slouzi k presné geometrické reprezentaci prostedi, ve kterém se mobilni
robot pohybuje. Zaznamenavaji polohu objektl a prekazek v absolutnich nebo relativnich
soufadnicich a umoznuji tak robotu orientaci a planovani pohybu s vysokou ptesnosti.
Nejcastéjsi formou metrické mapy je tzv. okupacni mtizka (occupancy grid), ktera rozdéluje
prostor do bunék s ptifazenou pravdépodobnosti obsazeni piekazkou. Tato forma mapy je

velmi vyuzivana v systém ROS (viz Obrazek 16). [45][43]

'

R h
wy
Obrazek 16 Ptiklad Metrické mapy formou okupaéni mtizky [46]

Vyhodou metrickych map je jejich detailnost a jednoznacnost, diky ¢emuz jsou snadno
interpretovatelné i ¢lovékem a vhodné pro algoritmy navigace. Na druhou stranu jsou
pamétoveé narocné a jejich tvorba je citlivd na chyby v odhadu polohy robotu. Prostorova
piesnost metrickych map zévisi na rozliSeni mfizky — vyss$i rozliSeni poskytuje detailng;si

popis prostiedi, ale vyzaduje vice vypocetnich prostredki. [43]

4.2.2 Topologické mapy

Topologickd mapa reprezentuje prostfedi jako graf, jehoz uzly odpovidaji jednotlivym
rozliSitelnym mistim (mistnostem, dvetim, chodbam) a hrany znazoriiuji mozné cesty mezi
nimi. Na rozdil od metrickych map neuchovavaji presné souradnice objektil, ale pouze jejich

vzéjemné vazby.

Tento pfistup nabizi abstraktni a méné detailni model, protoZze nevyzaduje piesné
soutfadnice (uchovava jen klicova mista a jejich propojeni). Model je vyhodny zejména diky
nizké vypocetni naro¢nosti, coz z n¢j déla vhodny nastroj pro planovani pohybu. Na obrazku

17 je ptiklad topologické ¢asti budovy. [45]
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Obrazek 17 Priklad topologické mapy [45]

Na druhou stranu topologické mapy neposkytuji pfesnou informaci o geometrii
prostiedi a jejich GispéSnost zavisi na schopnosti spravné rozpoznat jednotlivd mista. Jejich
vyuziti je proto omezené v piipadech, kde je potfeba detailni model prostiedi nebo kde
dochdzi k ¢astému vyskytu podobnych struktur, coz mize zpusobit chyby v rozpoznavani.
[43]

4.2.3 Hybridni mapy

Hybridni mapy kombinuji vyhody metrické a topologické reprezentace, a proto jsou v
mobilni robotice velmi popularni. Jejich cilem je propojit pfesnost metrickych map s

efektivitou a abstrakci map topologickych v rdmci celkového planovani. Tim vznika

vvvvvv

BéZnym postupem je napiiklad vytvofeni metrické miizky obsazenosti, kterd se
nasledné rozdéli na oblasti — uzly topologické mapy. Spojnice mezi témito uzly pak
odpovidaji pfistupovym cestam (napt. dvetim, chodbam). Jinym piistupem je struktura, kde
lokdlni metrické mapy popisuji jednotlivé Casti prostiedi (napf. mistnosti) a globalni

topologie propojuje tyto ¢asti pomoci bran nebo ptfechodovych bodi. [43]

Vyhodou hybridnich map je moznost pfesné navigace na lokalni urovni 1 efektivniho
planovani ve vétSich prostiedich. Umoznuji také lepsi interpretaci informaci a pfirozené;si

vvvvvv

protoze vyzaduje sladéni dvou riiznych zplsobil reprezentace. [43]
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4.3 Soucasna lokalizace a mapovani

Problém SLAM nastava v situaci, kdy robot nema k dispozici mapu prostiedi, ani nezna
svou vlastni polohu. Misto toho ma pfistup pouze k senzorickym métenim a piikaziim fizeni.
Nazev ,,simultanni lokalizace a mapovani® piesné vystihuje podstatu problému — robot musi
soucasn¢ vytvaiet mapu prostiedi a zaroven se v ni lokalizovat. Tento problém ma charakter
bludného kruhu — k tomu, abychom se mohli lokalizovat, potfebujeme mapu, ale k tomu,
abychom mohli vytvofit mapu, potiebujeme znat svoji polohu. Piestoze se to zda jako
zasadni ptrekazka, moderni pfistupy vyuzivajici pravdépodobnostni metody umoziuji

SLAM efektivné tesit. [41][47]

Stav systému v Uloze SLAM zahrnuje jak konfiguraci robotu, tak soufadnice
orienta¢nich bodll (landmarkt), které byly dosud pozorovany. SLAM tedy umoZiiuje
postupn¢ rozsifovat mapu a soucasné upiesnovat vlastni lokalizaci, a to i v prostfedich bez

absolutnich polohovych udaji (napi. bez GPS). [41]

Zasadnim problémem je spravné zachéazeni s nejistotou urceni pozice robotu a mapy.
Ta vznikd v disledku nepfesnosti senzorickych dat. Filtraéni metody zaloZzené na
pravdépodobnostnich metodach, které¢ se ktomu ucelu vyuzivaji jiz byly popsany.
v podkapitole 4.1. Tyto pravdépodobnostni metody se taktéz vyuzivaji v problematice
SLAM. Mezi hlavni piistupy patii SLAM-EKEF (rozsifeny Kalmantv filtr), ¢asticové metody
(ozn. FASTSLAM) a tzv. grafové SLAMy:

e EKF-SLAM (Extended Kalman Filter SLAM): je klasicky pftistup, ktery se hodi
pro situace, kde je v prostfedi jen omezeny pocet orientanich bodi (tzv.
landmarkt). Tento algoritmus si v kazdém okamziku udrzuje nejlepsi odhad
nejen pozice robotu, ale i poloh vSech zndmych orienta¢nich bodt. Vse se
pfitom uklada pomoci stfednich hodnot a miry nejistoty (kovarian¢nich matic).
Problém nastava, kdyZ landmarkl za¢ne byt hodné — slozitost vypoctl totiz

rychle roste a stava se pro bézny hardware ptili§ narocna.

e FastSLAM (Casticovy SLAM): oddé€luje odhad polohy robotu od mapovani
okoli. K odhadu pozice pouziva tzv. Castice (mnozinu moZnych hypotéz, kde by
robot mohl byt) a kazda z nich si drzi vlastni mapu orientacnich bodi. Diky

vvvvvv

Ale 1 tento pfistup ma svou slabinu a to, Ze vypocetni narocnost roste
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kvadraticky, takze pfi opravdu velkém mnozstvi landmarkti mtize byt problém

udrzet vykon.

e (Grafovy SLAM: piedstavuje cely problém jako graf, kde uzly odpovidaji
pozicim robotu nebo landmarkm a hrany piedstavuji méteni ze senzort, ktera
mezi nimi vytvareji spojeni. Cilem je pak optimalizovat cely graf tak, aby
vSechny pozice co nejlépe odpovidaly realité. Velkou vyhodou tohoto piistupu
je moznost zpétné opravit chyby (napt. kdyz se robot vrati na znamé misto a

zjisti, ze jeho odhad polohy byl neptesny). [41][43][47]

SLAM piedstavuje zdsadni piistup k navigaci mobilnich robotil v prostredi, které
neni pfedem zmapované. Umoziuje robotu soucasné odhadovat svou vlastni polohu i
vytvafet mapu okoli pouze na zaklad¢ senzorickych dat a fidicich vstupi. V této
kapitole byly popsany tii hlavni pfistupy k feSeni problému SLAM, a to EKF-SLAM,
FastSLAM a grafovy SLAM. Vé&etné jejich vyhod, nevyhod.

V praxi je SLAM vyuZivan v celé fad€ robotickych systémi a jeho implementace
jsou dostupné i v popularnich robotickych frameworkach, jako je naptiklad ROS. V
ramci ROS existuje vice balickd implementujicich SLAM algoritmy — mezi
nejpouzivang$i patfi napiiklad gmapping, cartographer nebo slam_toolbox, které
umoziuji jak 2D, tak i 3D mapovani. Zaroven poskytuji nastroje pro vizualizaci, ladéni

parametri a analyzu vysledkt lokalizace a mapovani.

V nasledujici praktické casti této prace bude predstaveno nasazeni SLAM

algoritm v systému ROS na mobilnim robotu myAGV.



58

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

II

PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH RESENi{

Tato kapitola popisuje celkovy navrh feseni autonomni navigace mobilniho robotu myAGV
ve frameworku ROS, které bylo realizovano v ramci praktické ¢asti prace. Navrh feSeni
obsahuje nejprve vypsani jednotlivych pozadavki na tuto praci. Obsahuje popis jednotlivych
komponent pouzitych pfi realizaci, véetn¢ zvoleného hardwaru a softwarovych nastrojt.
Dale popisuje architekturu systému, zpiisob propojeni jednotlivych ¢asti a role jednotlivych

ROS balickd.

5.1 Pozadavky

Na zacéatku prace byly stanoveny nasledujici pozadavky na praktickou cast prace, podle

kterych byl zhotoven tento navrh feSeni:
e Moznost vzdaleného ovladani a vizualizace v RVIZ.
e Schopnost robotu vytvaret mapu neznamého prosttedi pomoci SLAM.

e Schopnost robotu autonomné nasnimat nezndmé prostiedi a poté se vratit na

domovskou pozici.

e Schopnost robotu lokalizovat se v dfive ulozené map¢.

Schopnost robotu autonomné se pohybovat v map¢ a reagovat na prekazky.

5.2 Predpripravené prostiedi na robotu

Na robotu myAGV byl jiZ pti jeho pfevzeti predinstalovany operacni systém Ubuntu 18.04
spolu s distribuci ROS Melodic, kterd je s timto systémem kompatibilni. Soucasti prostiedi
byl také pfipraveny ROS pracovni prostor s ndzvem myagv ros, ktery obsahuje zékladni
implementaci pro ovladani robotu a sbér senzorickych dat a ukdzky SLAM nebo navigace.
Jedna se o image systému, ktery je pfimo doddvan vyrobcem Elephant Robotics k robotu

myAGYV. Z tohoto prostiedi bylo v ramci prace vyuZzity tyto jednotlivé komponenty:

e Myagv odometry node zbalicku myagv_odometry, ktery zpracovava data
z enkodérii a publikuje zpravy typu nav_msgs/Odometry a odpovidajici

transformace TF

e Joint state publisher a robot state publisher, které slouzi k publikaci stavl

kloubti a popisu robotu na zéklad€ nacteného URDF modelu myAGV.urdf
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o Static_transform_publisher, ktery zajistuje statickou transformaci mezi ramci

base_footprint a base_link.

e Spusténi LIDAR senzoru, které je realizovano pomoci X2.launch z balicku

vdlidar ros_driver, ktery publikuje zpravy typu sensor smgs/LaserScan.

e Balicky myagv_teleop a myagv ps2 pro ovladani robotu pomoci klavesnice

nebo ovladace.

e URDF (Unified Robot Description Format) model robotu myAGYV, je to format
zalozeny na XML, ktery slouzi k popisu fyzické struktury robotu.

Toto prostiedi predstavovalo vychozi bod pro dalsi navrh praktické ¢asti prace.

5.3 Pouzity HW a SW

Z hlediska hardwaru se jedna piedev§sim o mobilni robotu myAGYV, ktery slouzi jako
autonomni platforma vybavend potiebnymi senzory a vypocetni jednotkou. Kromé
samotného robotu bylo dilezité¢ také vyvojové prostiedi v podobé osobniho pocitace
s virtudlnim strojem, na kterém je patfi¢na verze operacniho sytému Linux. K robotu je
taktéZ moznost se ptipojit vzdalen¢ k plose systému, ktery bézi na robotu pomoci aplikace

TightVNC Viewer a nakonec router, ktery zajistuje komunikaci mezi témito prvky.

5.3.1 myAGV

Hlavnim zafizenim této prace je mobilni robot myAGV, jedna se taktéz o prvni mobilni
platformu spolecnosti Elephant Robotics, navrzenou pro vyzkum, vyuku a vyvoj v oblasti
mobilni robotiky. Jeho konstrukce a softwarova podpora umoziuji implementaci
navigacnich aplikaci, od zakladnich Gloh aZ po komplexni scénafe zahrnujici manipulaci

s objekty. [17]

Robot je vybaven vSesmérovymi koly typu Mecanum, které umoziuji
omnidirekcionalni pohyb, tedy pohybu vpted, vzad, do stran a rotaci kolem vlastni osy. Tato
schopnost je dosaZena pomoci nezavislého fizeni otacek jednotlivych kol, coz zajistuje veétsi
schopnost manévrovatelnosti v omezenych prostorech. [48]

Konstrukce robotu je tvofena plné zakrytovanym kovovym ramem, ktery poskytuje

zvySenou odolnost a ochranu vnitinich komponent. Diky moduldrnimu designu a

roz§ifujicim rozhranim (jako jsou GPIO, USB, HDMI, Ethernet) je mozné snadno pfipojit
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dal§i zafizeni, jako jsou robotickd ramena myCobot, mechArm, ¢imz vznikne tzv.

kompozitni robot, schopny pohybu a manipulace s objekty. [48]

Robot je vybaven 2D LiDAR senzorem s 360° pokrytim a dosahem az 8 metrti, ktery
se vyuziva k mapovani a navigaci. Déale obsahuje SMPx kameru, kterd umoznuje vizualni
detekci a rozpoznani objektd. Vypocetni jednotkou je Raspberry Pi 4B, které poskytuje

propojit robot s vykonné&j$i pracovni stanici prostfednictvim Wi-Fi sité. [17]

Robot bézi na ubuntu verzi 18.04 s ROS1 verzi Melodic. Umoziuje tedy vyuZiti Siroké

Skaly existujicich bali¢kl a nastrojti pro tuto verzi ROSI.

Pro ucely této prace byla z robotu myAGV odstranéna vrchni konstrukéni ¢ast, ktera
fyzicky omezovala vyhled 2D LiDARu a tim branila plnohodnotnému 360° skenovani
prostoru. Uprava vyrazné usnadnila praci na robotu a nasledné testovani. Vysledny stav

robotu po Upravé je zobrazen na Obrazku 18.

Obrazek 18 Robot myAGYV po tprave

(zdroj: vlastni)

5.3.2 Router

Pro zajisténi stabilniho a rychlého spojeni mezi robotem myAGV a vyvojovym prostiedim
byl pouzit router TP-Link Archer AX17 (viz Obrazek 19), ktery podporuje moderni standard
Wi-Fi 6 (802.11ax). Ten nabizi vys$si prenosové rychlosti, nizsi latenci a vyssi efektivitu pfi

komunikaci s vice zatizenimi soucasné, coz je pro ROS systém klicové. [49]
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Obrazek 19 Pouzity router [49]

(zdroj: viastni)

Router poskytuje dvoupasmovy provoz (2,4 Ghz a 5 Ghz) s kombinovanou rychlosti az
1500 Mb/s, coz zajisSt'uje dostatecnou Sitku pasma pro simultanni prenos dat jako jsou zpravy

z LiDARu, vizualizace v RVIZ a dalSich ROS témat. [49]

Pouziti tohoto konkrétniho typu routeru nemé zadny velky vyznam. Tato implementace
by mohla byt provedena s jakymkoliv routerem, ktery umozituje LAN 1 Wi-Fi pfipojent,

podporuje nastaveni statickych IP adres a ma dostatecny vykon a pokryti pro danou aplikaci.

5.3.3 VirtualBox

Pro ucely vyvoje a testovani softwaru byl vyuzit virtualiza¢ni nastroj Oracle VirtualBox,
jedné se o multiplatformni feSeni pro spousténi operacnich systémil v podob¢ virtualnich
stroji. Umoznuje provoz vice nezavislych operacnich systémi soucasné na jednom
fyzickém zafizeni, coz je uzite¢né predevSim pfi vyvoji a testovani softwaru bez nutnosti

upravy hlavniho systému pocitace. [50]

VirtualBox podporuje Sirokou $kalu operacnich systémii véetné riznych distribuci
Linuxu, které jsou Casto vyuzivany v oblasti robotiky. Vyhodou softwaru je jednoducha
instalace, snadné vytvareni snapshot (zalohy virtualniho stroje). Lze tedy simulovat nebo
testovat aplikace izolovanég, aniz by jakkoli ohrozil stabilitu a bezpecnost hlavniho systému.

[50]

V ramci této prace byla pomoci VirtualBoxu vytvoten Virtudlni stroj s Ubuntu 18.04,

na kterém byl nasledné nainstalovan framework ROS Melodic. Virtualni stroj fungoval jako
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24

ROS (jako SLAM, AMCL, planovani trasy a vizualizace).

VirtualBox byl zvolen pro moznost rychlého a izolovaného nastaveni vyvojového
prostiedi bez nutnosti zasahu do hlavniho opera¢niho systému pocitace. Oproti pouhému
ptipojeni k robotu ptes vzdalenou plochu poskytuje VM vyrazné vyssi vypocetni vykon a

stabiln&jsi béh naro¢nych ROS uzli.

5.3.4 TightVNC Viewer

Pro vzdaleny pfistup k systému robotu myAGYV byl vyuzit néstroj TightVNC Viewer, ktery
umoznuje vzdalenou spravu grafického rozhrani pies sit’. Tight VNC Viewer je open-source
nastroj zalozeny na protokolu VNC (Virtual Network Computing) a je urcen pro vzdalené

ovladani desktopového prostiedi jiného zatfizeni na stejné LAN. [51]

Pomoci toho néstroje bylo mozné se pfipojit z vyvojového pocitace pitimo na operacni
systém bézici na robotu a provadét riizné operace bez potieby piimého pfipojeni pomoci
HDMI kabelu. To umoziuje spousténi a monitorovani ROS uzlii pfimo na robotu, praci
s termindly a se spravci souborti a ladéni konfiguraci bez potieby fyzického ptipojeni
monitoru, kldvesnice a mysi.

Tento konkrétni nastroj byl pouzit diky své rychlé moznosti ptipojeni ke grafickému
prostfedi a moZnost vzdalené interakce 1 pfi omezeném pfistupu k samotnému zatfizeni.

Vyhodou tohoto nastroje je moznost nastaveni komprese ptrenosu podle potieby rychlosti

nebo kvality.

5.4 Architektura systému

Architektura robotického systému se sklada ze sitového rozvrzeni jednotlivych komponent

a rozvrzeni softwarovych ¢asti v rdmei systému.

5.4.1 Sitova topologie

Sitova architektura navrZzené¢ho systému je kliCovym prvkem k zajisténi spravné
komunikace mezi jednotlivymi komponentami v navrZzeném systému. Na obrazku 21 je

schematicky znazornéno konkrétni rozlozeni sit¢ LAN a propojeni vSech pouzitych prvkii.

Zakladem celé infrastruktury je router TP-Link Archer AX17, ktery tvoii jadro lokalni

sité s adresaci v rozsahu 192.168.0.0/24. Tento router zajiSt'uje jak pfipojeni k internetu, tak
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propojeni robotu s vyvojovym prostfedim na osobnim pocitaci. VSechna zatizeni maji

nastaveny statické IP adresy pro zajisténi spolehlivé komunikace mezi nimi.

Mobilni robot myAGV je pfipojen k routeru prostfednictvim Wi-Fi a ma piifazenou
statickou IP adresu 192.168.0.10. Na robotu bézi operacni systém Ubuntu 18.04
s nainstalovanym ROS Melodic. Zarovenn zde bézi roscore jako systemd sluzba, coz
zajistuje, Ze robot funguje jako ROS master hned po jeho spusténi. Kromé toho jsou na
robotu spustén senzory a odometricky uzel, ktery poskytuje data dalSim komponentim v siti.
Pro piipady, kdy je nutné ptistupovat ke grafickému rozhrani robotu, byl pouzit nastroj

TighVNC Viewer, ktery zptistupniuje vzdalené ptipojeni k plose robotu pies TCP port 5900.

LAN
192.168.0.0/24

Ethernet
ip: 192.168.0.1

Windows 11 =
B
static ip: V_NC
192.168.0.149 Ubuntu 18.04
tcp port: 5900 a1
static ip:

192.168.0.10

sit'ovy most

Virtualni stroj

E ot 18,04

static ip:
192.168.0.30

Obrazek 20 Sit'ova architektura

(zdroj: viastni)

Vyvojové prostiedi tvoii notebook s operacnim systémem Windows 11 (se statickou IP
adresou 192.168.0.149), na kterém bezi virtualizacni nastroj Oracle VirtualBox. V ném je
spustén virtudlni stroj s Ubuntu 18.04 (ktery ma statickou IP adresu 192.168.0.30), kde jsou
provozovany vSechny vypocetné naroné uzly ROS systému. Notebook je pfipojen do LAN
pomoci ethernetu a pfipojeni virtudlniho stroje do této LAN sit¢ je provedena

prostfednictvim sitového mostu (bridge).
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Diky tomuto rozdé€leni jsou vypocetné ndroné procesy pieneseny na vykonngjsi
zafizeni, zatimco na robotu bézi pouze zakladni sluzby. Komunikace mezi zatizenimi je
zajisténa pomoci ROS proménnych ROS MASTER URI a ROS I[P, které jsou nastavovany
jak na stroji, tak na virtudlnim stroji, automaticky pomoci skriptl pfi startu systému. Toto
rozdéleni umoziluje snadné ladéni, testovani a spravu systému a soucasné prispiva k vyssi

stabilité a prehlednosti celé architektury systému.

5.4.2 Softwarové rozvrzeni

Systém je zalozen na frameworku ROS, ktery vyuziva komunikaci mezi jednotlivymi uzly
pomoci témat a zprav. ROS umoznuje modularni rozdéleni uloh mezi jednotlivé uzly a

komponenty. Cilem navrhu softwarové architektury je jasné pfirazeni ukoll systému.
Nize jsou uvedeny hlavni logické bloky systému s jejich struénym popisem funkce:

e Senzorickd vrstva: uzly zpracovavajici data z 2D Lidaru a enkodérii. Tato data

slouzi jako vstup pro odometrii, SLAM a lokalizaci

e Odometrie: uzly zajistujici pfevod dat z UART rozhrani do standardizované

ROS zpravy (napt. nav_msgs/Odometry).

e TF: balicek tf zajist'uje spravu soutfadnicovych transformaci mezi jednotlivymi
ramci jako je map, odom, lidar link, base footprint a dalsi. Vytvari také

potiebné transformace v rdmci tzv. tf stromu.

e SLAM: pomoci uzlu slam_gmapping zajistuje vytvareni mapy a aktualizuje

pozici robotu v map€ pomoci dat z enkodérti a LiDARu.

e [okalizace: o lokalizaci se stara balicek nav a konkrétné amcl, ktery vyuziva
casticovy filtr pro uceni se aktudlni polohy robotu vzhledem k jiz existujici

mapé.

e Navigace: hlavni uzel move_base zajistuje globalni a lokalni planovani trasy a
vytvafi tzv. costmapy. Spolupracuje s mapou, lokalizaci a odhadem pozice

robotu.

e Prlzkum prostiedi: k autonomnimu prizkumu nezndmé lokace je pouzit balicek
explore_lite, ktery automaticky generuje cilové body pro pokryti celého

neznamého prostoru a tvorb¢ vysledné mapy.
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e Ulozeni mapy: po dokonceni mapovani je mozné pomoci nastroje map_server

ulozit vyslednou mapu ve formatu .pgm a .yaml pro dal$i moznosti pouziti.

e Vizualizace: nastroj RVIZ slouzi k vizualizaci vSech komponent systému — od

senzorickych dat ptes trajektorie, zobrazeni mapy az po planované cilové body.

Dutlezitou soucésti architektury navrzeného systému je rozdéleni ROS balickti mezi
jednotliva zafizeni s ohledem na vypocetni naroky jednotlivych uloh. Robot myAGV
funguje jako centralni bod komunikace mezi uzly. Na robotu bézi roscore, senzory a
zakladni uzly jako odometrie. Veskeré vypocetné naro¢né komponenty, jako SLAM,
lokalizace, navigace nebo vizualizace bézi na virtudlnim stroji na pocitaci, ktery k ROS
masteru pristupuje jako klient. Toto rozdéleni umoziuje efektivni vyuziti vypocetniho

vykonu, lepsi kontrolu nad ladénim systému, stabilngjsi provoz autonomniho robotu.
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6 VYTVORENI PROSTREDI PROJEKTU

Tato kapitola popisuje implementaci systému navrzeného v predchozi ¢asti. Zaméfuje se na
postupné nasazeni jednotlivych komponent v prostiedi ROS, vytvofeni pracovni site,
nastaveni prostfedi ROS, konfiguraci balickt, vytvafeni vlastnich uzli a skripti. Kapitola

byla psana tak, aby bylo mozné jednotlivé kroky snadno zopakovat.

6.1 Nastaveni virtualniho stroje a prostiredi ROS

Pro vyvoj, testovani a spravu robotu byl vyuzit virtudlni stroj (VM, virtual machine)
s operacnim systémem Ubuntu 18.04. Do n& poté byla nainstalovana ROS distribuce

Melodic. [52]

Nejdiive nezbytné stdhnout instalacni obraz (ISO) systému Ubuntu. Vzhledem
k pouziti ROS Melodic byla zvolena verze Ubuntu 18.04 LTS (Bionic). ISO obraz byl

pfipojen pfi vytvareni nové VM ve VirtualBoxu.

V programu Oracle VirtualBox byl vytvofen novy VM, kde bylo potifeba vlozit stazeny
ISO obraz, po vlozeni ISO obrazu VirtualBox automaticky rozpozna typ a verzi operacniho

systému.
VM byl hardwarové nakonfigurovan nasledovné:
e Operacni pamét’ 16 GB.
e Pocet CPU: 12.
e Hard Disk: 40 GB.
Po dokonceni a vytvofend VM bylo tieba v nastaveni VM nastavit tyto parametry:
e V karté Display
o Video pamét: 128 MB.
o Povolit 3D akceleraci
e V karté Sit
o Povolit sitovou kartu a ptipojit ji k ,,Sitovy most™.

o Vybér typu sitové karty, podle typu pfipojeni PC k internetu (ethernet
nebo WiFi).

o Vybrat , Kabel pfipojen®.
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Pfipojenim sitové karty k sitovému mostu bylo zajisténo piimé ptipojeni rozhrani
virtudlniho stroje s fyzickou siti, jako by byl samostatny fyzicky pocitac. VM dostala vlastni
IP adresu ze stejné podsité¢ jako ostatni zafizeni. To je dilezité k nasledné komunikaci

s robotem myAGV. [53]

Po nastaveni vSeho potifebného a zapnuti VM bylo potieba projit zakladni instalaci
operacniho systému, béhem které bylo nastavené heslo ,,admin®. Poté se pteslo k instalaci

ROS Melodic.

Nejprve bylo zapotiebi pfidat do systému novy zdroj softwarovych balicki (tzv.
repozitar), odkud bude mozné nainstalovat ROS Melodic. Konkrétn¢ byl vytvoien novy
soubor s adresou ROS repositaie, ktery systém pouziva pfi instalaci a aktualizaci balicku
pres apt. [54]

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu bionic main"
> /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Pro plnou instalaci ROS Melodic byl pouzit nasledujici ptikaz.

sudo apt install ros-melodic-desktop-full
Po dokonceni instalace ROS bylo potieba zajistit, aby se pfi kazdém otevfeni termindlu

automaticky aktivovalo prostfedi ROS Melodic pomoci inicializaniho skriptu setup.bash.

echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc

Tento piikaz ptida do konfiguracniho souboru ~/.bashrc ptikaz pro nacteni skriptu
setup.bash, ktery nastavi prom&nné prostiedi potiebné pro béh ROS. Tento skript nastavuje
potfebné systémové promeénné (napt. cesty k balickiim, knithovndm a nastrojim ROS), aby
bylo moZzné spoustét ptikazy jako roscore, rosrun nebo roslaunch bez dalsi potfebné
konfigurace. DalSim pfikazem se nactou zmény provedené v tomto souboru do aktudlniho

terminalu, takze neni nutné zavirat a znovu otevirat terminal.

source ~/.bashrc
Pro dalsi nastavovani a pouzivani prostfedi ROS je taktéz vhodné nainstalovat néstroj

rosdep, ktery slouzi ke spravé a instalaci systémovych zavislosti ROS balicki. [54]

sudo apt install python-rosdep -y
A nasleduje inicializace rosdep, ktera se spousti pouze jednou.

sudo rosdep init

Po uspésném instalovani ROS, lze spravnost celé instalace ovéfit pomoci spusténi
piikazu roscore v termindlu. Poté byl vytvofen ROS workspace, nejdiive byla vytvofena

adresarova struktura.
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mkdir -p ~/ros/src

cd ~/ros

V adresaii ros byly ptikazem catkin make zkompilovany ptitomné balicky v pracovni
prostoru. Po jeho spusténi byly zkompilovany vSechny balicky ve slozce src/, ¢imz vznikly
dvé samostatné slozky (build/ s doCasnymi soubory a devel/ s vysledky piekladu). Po tomto

kroku byl workspace ptipraven k praci.

6.1.1 Nastaveni adres v LAN

Pro vzdalené piipojeni k robotu bylo na ném zapotiebi nastavit statickou IP adresu, aby se
poté bylo mozné k nému automaticky ptipojit. Proto bylo nejdiive potteba se k nému piipojit
pomoci HDMI a nastavit na ném statickou IP adresu v konfiguraénim souboru
etc/netplan/50-cloud-init.yaml. V tomto souboru bylo nastaveno pfipojeni k WiFi pfipojeni
ptes rozhrani wlan0, vypnuti pfifazeni adresy od DHCP serveru, nastaveni statické IP adresy,
brany, DNS serveru a pfipojeni k jednotlivym WiFi. Kviili zaloze zde byly nastaveny dva

pristupové body. LAN sit’ s SSID ,,Moje 2.4GHz"“ a zalozni ,,MyAGV _hotspot™.

Nastaveni IP adresy na VM probihalo pomoci GUI. Konkrétné v nastaveni sité v
sitového rozhrani ethernet. V nastaveni ethernet v zalozce IPv4, byla nastavena IP adresa,

maska, brana a DNS server (viz Obrazek 21).

Details Identity [IPv4 | IPv6 Security
IPv4 Method Automatic (DHCP) Link-Local Only
© Manual Disable
Addresses
yddre Netmask Gateway
192.168.0.30 255.255.255.0 192.168.0.1 [ x]
()
DNS Automatic [Nl ]
8.8.8.8, 1.1.1.1
e T

Obrazek 21 Nastaveni statické IP adresy VM
(zdroj: vlastni)
6.1.2 Pripojeni pomoci SSH

Pro ptipojeni k robotu z VM byla pouZita sluzba SSH (secure shell), je to oznaceni sitového
protokolu, ktery slouzi k bezpecnému vzdalenému ptihlaSeni do jiného zatfizeni pfes sit’.

Robot miize byt ovladan z termindlu na VM. [55]
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Pro snadné pfipojeni k robotu pomoci VM byla pouzita zkratka ,,alias“, kterd umoziuje
definovat jednoduchy nazev pro delsi ptikaz.

alias robot="ssh ubuntu@192.168.0.10"
Tento alias byl vlozen do ~/.bashrc, takze bude aktivni pii kazdém zapnuti terminalu. Poté
pro vzdalené piipojeni k robotu z VM staci napsat v terminalu piikaz robot a po vyzadani

heslo ,,Elephant*.

6.1.3 Pripojeni pomoci VNC

Pro ptipojeni k vzdéalené plose pomoci VNC bylo zapotiebi umoznit pfipojeni i bez
fyzického propojeni s monitorem pomoci HDMI kabelu. K tomu bylo zapotiebi na robotu

nainstalovat
sudo apt install x11vnc xserver-xorg-video-dummy
e x/Ivnc —umozni vzdaleny pfistup ke grafickému vystupu. [56]

e xserver-xorg-video-dummy — poskytuje virtudlni obrazovku v piipad¢€, ze neni

ptipojen fyzicky monitor. [57]

Dale bylo nutné vytvofit konfiguraéni soubor pro pouziti ovladac¢e dummy, ktery
simuluje vystupni grafické zatizeni. Tento ovlada¢ umoziiuje spusténi X serveru i v piipade,
Ze neni pfipojen zadny fyzicky monitor. Konfigurani soubor byl umistén do adresaie

/etc/X1 1/xorg.conf.d/ pod ndzvem 99-dummy.conf. [5S6][57]

X server piedstavuje zakladni vrstvu grafického systému v prostfedi Linux a zajist'uje
zobrazovani grafického rozhrani a zpracovani vstupli z perifernich zatizeni (napt. mys$ a
klavesnice). Ve zminéném konfiguraénim souboru jsou definovany parametry virtudlniho
monitoru, které odpovidaji béZnému fyzickému displeji. Mezi tyto parametry patii

horizontalni a vertikdlni obnovovaci frekvence, barevna hloubka a rozliseni. [58]

Tato konfigurace zajisti, Ze se pii startu systému inicializuje virtudlni obrazovka s
rozliSenim 1280%720 pixeld. To umozni béh grafického prostiedi 1 bez fyzického HDMI
vystupu, coz je zasadni pro funkénost VNC.

Aby se VNC server x11vnc spustil automaticky pii startu systému, byla vytvorena
systemd jednotka /etc/systemd/system/x11vnc.service. Tato jednotka zajiStuje pfipojeni k
bézicimu grafickému prostiedi (na displeji :0) bez pozadavku na zadéani hesla a s podporou
vice soucasnych ptipojeni. Pokud dojde k chybé nebo ukonceni procesu, sluzba se

automaticky restartuje.
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Systemd jednotka byla povolena a spusténa pomoci nasledujicich piikazi.

sudo systemctl daemon-reexec
sudo systemctl enable xllvnc.service

sudo systemctl start xllvnc.service
Nasledné bylo mozné z pocitate pomoci programu TightVNC piistoupit ke vzdalené
plose robotu zadanim jeho IP adresy a defaultniho portu 5900 (viz Obrazek 22).

- New TightVNC Connection = »

Connection

Remote Host: 192.168.0.10::5900 V| [ Connect

Enter a name or an IP address. To spedify a port number, .
append it after two colons (for example, mype::5902). Options. ..

Reverse Connections

Listening mode allows people to attach your viewer to

their desktops. Viewer will wait for incoming connections., T ——

TightVMNC Viewer
TightVNC is cross-platform remote control software.

Its source code is available to everyone, either freely
(GMU GPL license) or commerdally (with no GPL restrictions).

VAC

Version info... Licensing Configure...

Obrazek 22 Ptipojeni k myAGV pomoci VNC
(zdroj: vlastni)
6.1.4 Propojeni ROS master/klient

Pro spravnou komunikaci mezi ROS masterem a ROS klientem byla potfeba spravné

nastavit ROS proménné, jak na VM, tak na robotu. ROS proménné jsou:
e ROS MASTER_URI — je adresa, kde béZi roscore.
e ROS HOSTNAME — IP adresa zatizeni, které spousti uzly. [59]

ROS proménné byly nastaveny v souboru ~/.bashrc. Jedna se o spoustéci skript, ktery
se automaticky spusti pii otevieni nového terminalu. Nejprve byly nastaveny proménné na
VM.

export ROS MASTER URI=http://192.168.0.10:11311

export ROS HOSTNAME=192.168.0.30
Port 11311 je defaultn€ rezervovany pro béh ROS Masteru.

export ROS MASTER URI=http://192.168.0.10:11311

export ROS HOSTNAME=192.168.0.10

V takovém nastaveni ROS proménnych nastdva problém, protoZe se nastavuji

v souboru ~/.bashrc, takze se provedou pouze po otevieni termindlu. To na VM nevadi,
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protoze pii praci se vzdy terminal spoustél, ale na robotu to nebylo vzdy nutné. Proto byla
vytvorena vlastni systemd jednotka, ktera nastavuje proménné prostiedi a spousti roscore
pii startu systému Tento spravce sluzeb je zodpoveédny za spousténi a spravu sluzeb po startu
systému i béhem jeho béhu. Proto jeho pouziti je idealni pro tento ptipad, kdy bylo zapotiebi
nastavit ROS proménné hned po startu systému robotu. Nejprve byla vytvotfena sluzba

roscore.service.

sudo nano /etc/systemd/system/roscore.service
Tato sluzba se spusti po inicializaci sité a bézi pod uzivatelem ubuntu. Pfed spusténi ceka 3
sekundy, aby se stabilizovalo sitové pfipojeni, a nasledné nacte prostiedi ROS. Pomoci ROS
proménnych definuje, ze roscore pobézi na dané IP adrese a bude dostupny ostatnim

zafizenim v siti. Pokud by sluzba spadla, systemd ji automaticky znovu spusti.

Spravné propojeni bylo ovéfeno ptikazem rostopic list ve VM, po zapnuti robotu se spravné

zobrazoval téma /rosout a /rosout agg.

6.2 Oziveni robotu

K oziveni robotu byl vytvofen launch soubor myagv active.launch, ktery slouzi
k inicializaci zakladnich komponent robotu myAGV v prostfedi ROS. Spusténi launch

souboru se provede nasledujicim piikazem.

roslaunch myagv_ros myagv_active.launch

Tento launch soubor nejprve spousti uzel myagv odometry node z balicku
myagv_odometry, ktery zpracovava udaje z enkodért a publikuje odometrii a transformacni
ramce. Nasledné je nacten URDF model robotu ze souboru myAGV.urdf, ktery je uloZen
v balicku myagv_urdf. Tento popis robotu vyuzivaji uzly joint state publisher a
robot state publisher k publikaci aktudlnich stavi kloubli a k vypoctu transformacéniho
stromu TF, ktery definuje prostorové vztahy mezi jednotlivymi €astmi robotu. Dale je
pomoci static_transform_publisher publikovana statickd transformace mezi ramci
base footprint a base_link, které slouzi jako zékladni referen¢ni body robotu pro lokalizaci
a navigaci. TaktéZ je spustén kontrolér laserového skeneru pomoci souboru X2.launch
zbalicku ydlider ros_driver, ktery inicializuje senzor a publikuje data typu

sensor_msgs/LaserScan.

Tento ozivovaci launch soubor zajist'uje kompletni spusténi odometrie, popisu robotu

a ziskéni dat z LiDAR senzoru a jeho nutné ho spustit pomoci VNC nebo SSH pfipojeni pro
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naslednou praci s robotem. Po jeho spusténi je prostfedi ptipraveno pro vyssi ulohy jako je

mapovani, lokalizace a navigace, jejich vyvoj probiha kompletné ve VM.

6.3 Synchronizace systémového ¢asu

Dilezitou souc¢ésti nastaveni prostiedi byla synchronizace systémového ¢asu mezi robotem
a VM. ROS velmi spoléhé na ¢asova razitka u vSech zprav a pokud neni ¢as mezi zatizenimi
synchronizovany, muze dochdzet k chybnému zobrazeni dat ve vizualizaci RVIZ,

nespravnému slouceni senzorickych dat a naslednému problému s lokalizaci nebo navigaci.

K synchronizaci byla vyuzita sluzba chrony. Nejprve bylo zapotiebi nainstalovat chrony na

VM i na robotu. [60]

sudo apt install chrony

Na VM se v /etc/chrony/chrony.conf nastavi VM jako €asovy server. [60]

allow 192.168.0.0/24
Na robotu se v /etc/chrony/chrony.conf nastavi robot jako klient, ktery se pfipoji k Casovému

serveru. [60]

server 192.168.0.30 iburst
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7 MAPOVANI NEZNAMEHO PROSTREDI

Tato Cast popisuje prakticky postup vytvotfeni mapy prostiedi pomoci mobilniho robotu
v systému ROS. Postup byl realizovan ve VM a byl rozdélen do nékolika fazi. Nejprve byl
do pracovniho prostfedi stazen a nakonfigurovan SLAM bali¢ek. Nasledné byla ovétena
spravna funkce SLAM pomoci manualniho ovladdani robotu, které slouzilo k prochazeni
prostoru a sbéru dat pro vytvoreni mapy. Po UspéSném ovéieni byl systém rozsifen o
planovaci komponentu move base, ktera umoziuje ovladat robot pomoci zadavani cili ve

vizualizaci RVIZ.

Pro automaticky prizkum prostiedi byl pouzit balicek explore lite, ktery umoziuje
robotu samostatné prozkoumat dosud nezndmé oblasti. Po dokonceni prizkumu byla
uloZena aktualni mapa prostiedi. Pti zacatku priazkumu byla ulozena vychozi pozice robotu,
ktera slouzila jako referen¢ni bod pro navrat po ukonceni prizkumu neznamého prostredi.
Cely proces je vizualizovan pomoci nastroje RVIZ, kde bylo pfipraveno vlastni rozlozeni
pro piehledné sledovani ziskanych dat ze senzorti, aktuélni trajektorie a generovani mapy

prostiedi.

7.1 Konfigurace SLAM bali¢ku

Pro ucely mapovani byl vyuzit balicek slam gmapping, ktery poskytuje implementaci
algoritmu SLAM na zaklad¢ Rao-Blackwellizovaného ¢&ésticového filtru (RBPF), ktery
odpovida pfistupu FastSLAM, ktery je zminén v kapitole 4.3. Algoritmus vyuziva data

ziskand z LiDARu a odometrie k odhadu pozice robotu a tvorbé mapy. [61]

Zakladni princip spoc¢iva v tom, Ze kazda ¢astice v ramci filtru reprezentuje hypotézu o
trajektorii robotu. Pro kaZzdou z téchto trajektorii je nasledné vypocitana odpovidajici mapa
prostiedi. Oproti klasickému SLAMu, ktery musi odhadovat celou mapu a trajektorii
v jednom spole¢ném prostoru, RBPF oddéluje tyto tlohy a tim vyrazné snizuje vypocetni

narocnost. [61]

Prvnim krokem byla instalace balicku slam gmapping do pracovniho prostiedi

projektu a kompilace. [62]

cd ~/ros/src
git clone https://github.com/ros-perception/slam gmapping.git
cd ~/ros

catkin make
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Pro snadné spousténi byl vytvoten vlastni balicek s nazvem my slam, ktery obsahuje
uzivatelsky vytvotené launch soubory, konfigura¢ni soubory, skripty, rviz konfigurace a
vytvorené mapy.

cd ~/ros/src

catkin create pkg my slam rospy std msgs sensor msgs nav _msgs tf
slam gmapping

cd ~/ros/src/my_slam
mkdir -p launch config maps rviz scripts
cd ~/ros

catkin make

Pro otestovani SLAM algoritmu byl v bali¢cku my slam vytvoten vlastni launch soubor
snadzvem slam.launch. Tento soubor spousti SLAM algoritmus pomoci balicku
slam_gmapping a zaroven inicializuje vizualizaci RVIZ. Dale definuje zékladni strukturu

uzll a jejich parametra, které jsou nezbytné pro uspésnou lokalizaci a mapovani prostiedi.

Prvni spustény uzel pochazi z balicku slam gmapping a provadi samotny SLAM

algoritmus. V ramci néj jsou definovany nasledujici klicové casti:

Réamce (base_frame a odom_frame) ur€uji nazvy transformacni rameii robotu,

které se pouzivaji k prevodu dat mezi senzory a mapou.

e Parametry mapy — ovlivilujici frekvenci aktualizace, pocet Castic v algoritmu,

rozliSeni vysledné mapy a velikost mapy

e Parametry laseru — specifikuji nastaveni pro skenovani okoli, které ma vliv na

kvalitu detekce prekazek a nasledné zpracovani méteni.

e DalSi parametry pro jemné&j$i ladéni, které definuji chovani algoritmu pfi
pohybu robotu (napf. po jaké vzdalenosti nebo otoceni se provede aktualizace).

[63]

Po spusteni uzlu slam gmapping je nasledné spustén 1 nastroj RVIZ s pfednastavenou

konfiguraci v rviz/slam_config.rviz, ktera zajistuje prehledné zobrazeni dat ze SLAMu.

7.1.1 Telemetrie

Dilezité je ovéfit funkénost SLAM v realném provozu. Pro sbér dat potfebnych k vytvoteni
mapy bylo nejprve potfeba umoznit robotu manualni pohyb v prostfedi. K tomuto ucelu byl
vyuzit bezdratovy ovlada¢ typu PS2, ktery umoziuje uzivateli intuitivné ovladat pohyb

robotu ve v§ech smérech.
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Aby ROS mohl piijimat vstupy z ovladace, je nutné mit v systému nainstalovany
balicek joystick. Tento balicek obsahuje systémové nastroje pro praci s klasickymi USB
nebo bezdratovymi hernimi ovladaci. Zajistuje, ze zafizeni je spravné rozpoznano a muze
byt pouzito jako vstup pro ROS uzly, které pracuji s joystickem. [64]

sudo apt-get install joystick
Pro propojeni ovladace PS2 a robotu byl nasledné pouzit ptipraveny launch soubor od

vyrobce, ktery se nachazi v pracovni prostiedi myagv ros na robotu. [64]

roslaunch myagv_ps2 myagv_psZ2.launch
7.2 Navigace

Po Gsp&$ném otestovani funkénosti SLAM algoritmu bylo dalS$im krokem rozsifeni systému
o schopnost navigace robotu v zaroven vytvarejici se mapé. Cilem bylo vytvofit takové

prostiedi, ve kterém bude mozné:
e (Generovat mapu.

e Robot Ize navigovat zaddvanim cile ,,2D Nav Goal“ v RVIZ.

Pro zajis$téni navigace v map¢ generované pomoci SLAM bylo zapotiebi nainstalovat

kompletni naviga¢ni balicek navigation, ktery obsahuje tyto komponenty:
e Move base — hlavni uzel pro planovani a fizeni robotu.

e Amcl — algoritmus pro lokalizaci robotu v znamé map¢ (misto toho je pouzit
SLAM, ktery mapu generuje v readlném Case).

e Map_ server — poskytuje uloZzenou mapu ve formatu okupacni miizky.

e (Costmap 2d — moduly pro préci s piekazkami a planovani tras.

e Dalsi pomocné komponenty (napf. recovery chovani, planovace trajektorie).
[65]

Instalace probéhla do pracovniho prostiedi ros. Balicek navigation nainstaluje vSechny
zavislosti potebné pro plnou funkcionalitu naviga¢niho systému v ROS.

sudo apt-get install ros-melodic-navigation
Pro spravné a pohodlné spusténi naviga¢niho systému byly vytvofeny dva launch soubory

v balicku my_slam:
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Slam_navigation.launch - ktery vychazi ze slam.launch, ale spousti také

move_base.launch a spousti RVIZ konfiguraci slam navigation.rviz.

Move_base.launch — slouzi ke spusténi hlavniho naviga¢niho uzlu move base,
ktery integruje planovaci a fidici komponenty pro autonomni pohyb robotu
v prostiedi. Nastavuje pouziti planovace GlobalPlanner a TebLocalPlanner

v ramci uzlu move base a nacita veskeré YAML soubory z adresaie config/.

7.2.1 Tvorba konfiguracnich soubori

Konfiguracni soubory ve slozce config/ byly vytvoteny s vyuzitim nastroje rqt_reconfigure,

ktery se spousti ndsledujicim ptikazem.

rosrun rqgt reconfigure rgt reconfigure

Tento nastroj umoznuje béhem béhu systému interaktivné upravovat parametry planovaci a

costmap a okamzité sledovat jejich vliv na chovani trajektorie a vykreslené costmapy (viz

Obrazek 23).

rqt_reconfigure__Param - rqt [
#Dynamic Reconfigure D@ -0
Filter key: & =] /move base/GlobalPlanner *®
Collapse all Expand all lethal_cost 1 === 255 253
+ move base neutral_cost 1 = 255 66
GlobalPlanner cost_factor 0.01 == 50 1.0
TebLocalPlannerROS blish potential
~ global_costmap publish_potentia v
inflation_layer orientation_mode Forward (1) -
static_layer
~ local_costmap orientation_window_size 1 255 1
inflation_layer
obstacle layer 2 || . | [move base/TebLocalPlannerROS | % |

GoalTolerance ‘ HCPlanning | Obstacles | Optimization | Re| "|

xy_goal_tolerance .001 (— 10.0 |0.1 ‘

Refresh yaw_goal_tolerance .001 { ————— 32 |0.1 \

Obrazek 23 Priklad konfigurace parametri pomoci rqt_reconfigure

(zdroj: vlastni)

Mezi kliCové konfiguracni soubory patii:

Local costmap params.yaml - definuje parametry lokélni costmapy, kterad
slouZi pro kratkodobé planovani trasy v bezprostfednim okoli robotu. Costmapa
je dynamickd, aktualizuje se podle dat ze senzori a slouzi k vyhnuti se
pfekazkam. Zahrnuje napt. Siftku a vysSku oblasti, frekvenci aktualizace,
rozliSeni, tvar robotu, vzdalenost rozsitujici piekazky a pouzité pluginy pro

aktualizace prekazky atd. [66]
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Global costmap params.yaml - popisuje obvykle statickou mapu, ale v téhle
implementaci je dynamickd, protoze mapa se generuje za b&hu programu.
Slouzi k naslednému pladnovani celé trasy od aktudlni pozice ke zvolenému cili.
Nastavuje referencni ramce pro navigaci, zvétSeni piekazek kvili bezpecnosti

rozliSeni mapy atd. [66]

Global planner params.yaml— obsahuje nastaveni globalniho planovace trasy,
ktery vyuziva globalni costmapu a hledd optimdlni trasu mezi pocatecni a
cilovou pozici. Nastavuje se zde napf. algoritmus planovani, zpiisob prace s

prekazkami a frekvence piepoctu trasy. [66]

Teb local planner params.yaml — slouzi ke konfiguraci lokalniho planovace
TEB (time elastic band), ktery vrealném cCase upravuje trajektorii podle
dynamiky robotu a aktualni situace v okoli. Nastavuji se zde maximalni
rychlosti, vzdalenosti od prekéazek, chovani pii zataCeni nebo vyhybani a dalsi

parametry ovliviiyjici pfesnost a bezpecnost pohybu. [67]

7.2.2 Nastaveni vizualizace a testovani

Pro otestovani spoluprace navigace se SLAM byl vytvoren konfigura¢ni soubor v slozce

rviz/ s nazvem slam_navigation.rviz pro vizualizaci, ktery se spousti launch souborem

slam_navigation.launch. V RVIZ lze vidét pozici robotu, nasnimanou mapu, globalni

trajektorii (modra ¢ara), lokalni trajektorii (zelena ¢ara) a globalni mapu, ktera je znazornéna

jako costmapa a ma barvu modrou az riZzovou podle vzdalenosti od piekdzky (viz Obrazek

24). Ve vizualizaci 1ze pomoci ptikazu ,,2D Nav Goal* zadat cil pro pohyb robotu.

Obrazek 24 Vizualizace SLAM s navigaci

(zdroj: viastni)
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Po uspésné exploraci prostoru Ize manudlné ulozit mapu pomoci balicku map_server
do urcité uzivatelské slozky. Map server ulozi mapu do dvou soubort (Cernobily obrazek

mapy a konfiguracni soubor). [68]

rosrun map server map saver -f ~/ros/src/my_slam/maps/mapa
7.3 Prizkum prostiedi

Tato ¢ast se vénuje autonomnimu prizkumu neznamého prostiedi robotem bez nutnosti
uzivatelského zasahu. Cilem bylo rozsifit pfedchozi feSeni o schopnost robotu samostatné

detekovat nezmapované oblasti a postupné je prochdzet za ucelem vytvoteni uplné mapy.

Kli¢ovym nastrojem k tomu byl bali¢ek explore_lite, ktery umozinuje priizkum hranic
znamého a neznamého prostoru (tzv. frontier-based exploration). Pro plnou autonomnost
feSeni byly napsany skripty pro ulozeni pocéatecni polohy a pro navrat na tuto polohu pfti

dokonceni prizkumu a na zavér se ulozi prozkoumana mapa. [69]

7.3.1 Balicek Explore_lite

Tento balicek implementuje jednoduchou metodu prizkumu nezndmého prostoru. Tento
pfistup umoziiuje robotu automaticky vyhledavat hranice mezi zndamym a nezndmym
prostorem (tzv. frontiery) a postupné do téchto oblasti planovat trasy pomoci move base.
Cilem je pokryt co nejvice prostoru a vytvofit Uplnou mapu bez nutnosti rué¢niho zasahu.

[69]

Balicek explore_lite je navrzen jako nadstavba nad move base a nevyZzaduje zadnou
specialni konfiguraci. Vyuziva existujici mapu (generovanou SLAM) a planova¢ move base
pro generovani cild, ke kterym robot postupné jede. Po dosaZeni cile je automaticky vybran

dalsi frontier dokud nejsou zddné dalsi neprozkoumané oblasti. [69]

Pro pouziti bali¢ku explore_lite ho bylo nutné nejdiive nainstalovat.

sudo apt-get install ros-melodic-explore-lite
Takto stazeny balicek obsahuje i1 pfipraveny launch soubor explore.launch k pouziti. V

launch souboru byly modifikovany tyto parametry:
e Frekvence planovace — pro frekvenci planovani novych cila.

e Nastaveni dilezitosti, které ovliviiuji vybér frontier cile. Byl potlacen vliv

smerove orientace a cil se vybiral pouze podle vzdalenosti a velikosti oblasti.

¢ Byla nastavena minimalni velikost prizkumné oblasti na 0,5m. [69]
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V uzivatelském balicku my slam byl vytvoten launch soubor slam explore.launch,

ktery spousti SLAM, navigaci, exploraci, vizualizaci a potfebné skripty.

7.3.2 UloZeni vychozi polohy

Pro ulozeni vychozi polohy byl vytvoren python skript v balicku my slam ve slozce scripts/
s nazvem save home.py, ktery je spusStén v launch souboru slam_explore.launch. Skript
ulozi vychozi pozici robotu v soufadnicovém systému mapy. Po spusténi skriptu dojde
nejprve k inicializaci ROS uzly a vytvoreni posluchace transformac¢niho systému tf, ktery
umoziuje ziskat polohu a orientaci robotu viici mapé. Skript nasledné¢ ¢eka na dostupnost
transformace mezi ramci map a base_footprint a poté ji pomoci funkce lookupTransform()

nacte (viz Obrazek 25).

try:
listener.waltForTransform("map”, "base_footprint", rospy.Time(@), rospy.Duration(5.0))
(trans, rot) = listener.lookupTransform("map", "base footprint", rospy.Time(0))

except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
rospy.logerr("TF Transform error!")
return

Obrazek 25 Nacteni aktualnich soufadnic
(zdroj: vlastni)

Vysledna poloha a orientace robotu jsou zapsany do struktury pose, kterd je nasledné

uloZena do YAML souboru s nazvem home_pose.yaml ve slozce config/ (viz Obrazek 26).

pose = {
"position': {
'x": trans[0],
'y': trans[1],
'z': trans[2],

1
'orientation': {
'x': rot[0],
'yv': rot[1],
'z': rot[2],
'w': rot[3],
1
1
with open('/home/ros/ros/src/my_slam/config/home_pose.yaml', 'w') as file:

yaml.dump(pose, file)
Obrazek 26 Struktura pose a jeji ulozeni do .yaml souboru
(zdroj: viastni)

Vysledny soubor home_pose.yaml 1ze vidét na Obrazku 27.
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orientation:
w: 0.9993408949682665
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.03630117965058666
position:
X: -0.06090215309634983
y: -0.008865960057165001
z: 0.0

Obrazek 27 Ulozena vychozi poloha a orientace robotu
(zdroj: vlastni)
7.3.3 Navrat na vychozi polohu a uloZeni mapy

Pro néavrat robotu na vychozi polohu je v launch souboru slam_explore.launch taktéz spustén
skript explore _monitor.py, ktery monitoruje, zda jsou k dispozici aktivni frontiery. Skript
obsahuje inicializaci ROS uzlu a nastaveni parametrt, jako minimalni ¢asova prodleva pro
navrat a tolerance vzdalenosti. Skript odebira data ze dvou hlavnich témat /explore/frontiers

pro ziskani aktudlnich cilti prizkumu a /odom pro ziskani aktudlni polohy robotu.

KliCovou &asti skripty je funkce monitor loop(), kterd zajiStuje neustdlé sledovani
stavu pruzkumu a rozhodovani o jeho ukonceni. V této smycce se ve dvou riiznych situacich
vyhodnocuje, zda ma byt zahdjen ndvrat robotu na vychozi pozici a ulozena mapa prostiedi.
Prvni podminka sleduje, zda uplynula delsi doba nez 10 sekund bez pfijeti jakékoliv zpravy
z tématu /explore/frontiers, ktery informuje o detekovanych cilech prizkumu. Jedna se o
bezpec¢nostni mechanismus, ktery mize indikovat chybu v systému a pokud se robot
nenachézi v blizkosti své ulozené vychozi poloze, tak je spustén skript go home.py a

nasledné map_server pro uloZeni mapy do pfedem urceného adresare (viz Obrazek 28)

def monitor_loop(self):
while not rospy.is_shutdown():
now = rospy.Time.now()
elapsed = now - self.last_change_time

# Watchdog: zadna zprava z frontier topicu delsi dobu nez 18s
if now - self.last_frontier_msg_time > self.frontier_timeout:
rospy.logwarn{"[Watchdog] No frontier messages for %.1f sec.”,
self.frontier_timeout.to_sec())
if not self.is_at_home():
rospy.loginfo("running go_home.py and saving map")
subprocess.Popen(["rosrun", "my_slam”, "go_home.py"])
rospy.sleep(2.0)
subprocess.Popen(["rosrun", "map_server"”, "map_saver",
"-f", rospkg.RosPack().get_path('my slam') + "/maps/mapa"])
else:
rospy.loginfo("Already at home")
break

Obrazek 28 Funkce monitor loop() — ztrata komunikace

(zdroj: viastni)
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Dalsi podminka vyhodnocuje navrat robotu na vychozi pozici a uloZzeni mapy prostiedi
podle toho, zda se za poslednich 5 sekund nezménil pocet detekovanych frontiert, tedy robot
jiz nenasel dalsi nové oblasti k prizkumu. Tento scénai reprezentuje bézné dokonceni
prizkumu. Pokud robot neni v cilové pozici, opét se spusti navratovy skript go home.py a
ulozeni mapy pomoci map _serveru. V opacném piipadé, pokud se robot nachazi ve vychozi

poloze, se proces pouze ukonci (viz Obrazek 29).

# Standardni ukonéeni podle prazdnych frontierd
if self.no_frontier_start is not None and (now - self.no_frontier_start > self.wailt_duration):
rospy.logwarn("No change in frontiers for %.1f sec”,
self.wailt_duration.to_sec())
if not self.is_at_home():
rospy.loginfo("Calling go_home.py and saving map")
subprocess.Popen(["rosrun”, "my_slam", "go_home.py"])
rospy.sleep(2.0)
subprocess.Popen(["rosrun”, "map_server", "map_saver",
"-f", rospkg.RosPack().get_path('my_slam') + "/maps/mapa"])
else:
rospy.loginfo("Already at home")
break

Obrazek 29 Funkce monitor loop() — vyCerpani frontiert
(zdroj: viastni)

Skript go _home.py slouzi k automatickému odeslani cilové pozice robotu na zakladé
pozice ulozené v souboru home pose.yaml. Skript vytvoii Publisher na téma
/move_base _simple/goal, ktery vyuziva navigacni systém move base k ptijeti cilovych
soufadnic ve formatu PoseStamped. Nésledné se nacte obsah YAML souboru obsahujiciho
uloZenou pozici a orientaci robotu v mapé. Tato data jsou vloZena do zpravy PoseStamped,
ktera zahrnuje jak soufadnice, tak i smér natoceni (viz Obrazek 30).

def send_home_goal():
rospy.init_node('go_home_node')
pub = rospy.Publisher('/move base simple/goal', PoseStamped, queue_size=1)
rospy.sleep(1.8)

with open('/home/rosfros/src/my_slam/config/home_pose.yaml', 'r') as file:
pose_data = yaml.safe_load(file)

goal = PoseStamped()

goal.header.frame_1id = "map"”

goal.header.stamp = rospy.Time.now()

goal.pose.position.x = pose_data['pesition']['x"']

goal.pose.position.y pose_data[ 'position']['y']
1

goal.pose.position.z pose_data[ 'position']['z’

goal.pose.orientation.x = pose_data['orientation']['x"]
goal.pose.orientation.y = pose_data['orientation']['y"']
goal.pose.orientation.z = pose_data['orientation']['z"]
goal.pose.orientation.w = pose_data['orientation']['w"]

pub.publish(goal)
rospy.loginfo("Home goal sent!")

Obrazek 30 Funkce pro navrat na vychozi polohu

(zdroj: viastni)
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7.3.4 Testovani a vizualizace

Pro testovani autonomniho prizkumu v realném prostiedi byla pouzita stejnd RVIZ
konfigurace jako v ptipadé pro SLAM navigaci, akorat se zde jeSté navic zobrazuji frontiery
(tmaveé modry usek oznacuje hranici mezi zndmou a neznamou ¢asti mapy a zeleny kruh

reprezentuje cilové body) (viz Obrazek 31).

Obrazek 31 Vizualizace prizkumu mapy

(zdroj: vlastni)
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8 NAVIGACE V BLUDISTI

Tato Cast izce navazuje na predchozi ¢ast, kdy je jiz vytvofend mapa prostiedi, konkrétné
v modelu bludisté. Cilem bylo umoznit robotu pfesné urcit svou pozici v prostiedi a nasledné
se pohybovat vmapé po zadani cile v RVIZ nebo mezi zadanymi body v RVIZ

(patrolovanti).

Systém je rozdélen do nékolika Casti. Nejprve byla nactena diive uloZzena mapa
prostiedi, nasledn¢ byl robot lokalizovan pomoci algoritmu AMCL, ktery je soucasti
naviga¢niho balicku. AMCL algoritmus umoziiuje odhadnou aktudlni pozici na zaklad¢
porovnani senzorickych dat s mapou. Poté byla pouzita a modifikovana planovaci

komponenta move base pro tuto konkrétni aplikaci.

Soucasti feSeni bylo i vytvofeni vlastniho skriptu pro moznost patrolovani robotu po
predem definovanych bodech. Tento skript taktéz obsahuje moznost navratu do vychozi

polohy. Cely proces byl vizualizovan pomoci nastroje RVIZ.

8.1 Lokalizace robotu

Pro zajisténi schopnosti robotu pohybovat se ve zndmé mapé bylo nezbytné zajistit ptesnou
lokalizaci jeho aktudlni pozice v prostiedi. K tomu byl vyuzit algoritmus AMCL (Adaptive
Monte Carlo Localization), ktery je soucésti standardniho balicku navigation. Tento
algoritmus vyuziva Ccasticovy filtr pro odhad pozice robotu na zidkladé porovnani

senzorickych dat z LIDARu s informacemi uloZzenymi ve statické mapé. [70]

AMCL vychazi z metody Monte Carlo Localization (MCL), ktera je detailné popsana
v kapitole 4.1.4 Monte Carlo Localization. Zatimco klasicky MCL pracuje s pevné danym
poctem castic, AMCL jejich pocet adaptivné méni v zavislosti na mife nejistoty odhadu
polohy robotu. Tim dochéazi k vyrazné optimalizaci vypocetni naro€nosti pii zachovani

dostatecné piesnosti. [41]

V ramci této Casti byl vytvofen novy balicek s ndzvem my navigation _new, ktery
slouzi jako pracovni prostor pro konfiguraci navigace v bludisti. Soucésti balicku je hlavni
launch soubor snazvem bringup.launch, ktery spousti dilezit¢é komponenty jako
map_server, ktery nacte ulozenou mapu a publikuje ji, balicek amcl, ktery se stard o
lokalizaci robotu a jeho konfiguraéni soubor amcl params.yaml. Dale jesté¢ spousti

move_base, kterd je obdobna jako v piedchozi kapitole, kromé nastaveni static map na
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hodnotu True, kviili tomu, Ze mapa je jiz nactena. V posledni fadé spousti nakonfigurovany

RVIZ pro vizualizaci této implementace.

Parametry pro AMCL  byly definovany v konfiguratnim  souboru
config/amcl params.yaml, ktery se nachazi v uzivatelském balicku my navigation new.

Mezi hlavni nastavené parametry pafi:

e Nastaveni rozsahu poctu ¢astic.

e Urceni adaptivni rychlosti poctu ¢astic.

e Nastaveni typu modelu na holonomni platformu.

e Nastaveni Sumu z odometrie.

e Nastaveni vyhodnocovani méteni z LiDARu. [70]

Parametry byly ladény pomoci nastroje rgt_reconfigure tak, aby byla lokalizace stabilni

a robot neztracel svou pozici ani pti jizd¢ uzkymi pasdzemi bludiste.
8.2 Vytvoreni testovaciho bludisté

Pro sestaveni testovaciho prostiedi ve formé bludiste¢ byly vyuzity kartonové panely o
rozmérech piiblizné 56x22 cm a 35x22 cm. Jednotlivé ¢asti byly spojeny 3D vytisténymi
spojkami, které¢ umoznily snadnou konstrukci bludisté bez nutnosti lepeni.

S ohledem na dostupné mnozstvi materidlu, rozmérii testovaci plochy a nutnosti
ponechani urcitého prostoru pro prohyb robotu, byl navrzen model bludisté, ktery obsahuje

zakladni prvky jako jsou zatacky, slepé ulicky 1 prichozi koridory (viz Obrazek 32).

]

Obrazek 32 Navrh bludisté

(zdroj: vlastni)
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Na obrazku 33 je zachycen redlny vzhled sestaveného bludisté po jeho postaveni.

Prostfedi bylo peclivé ohrani¢eno, aby nedochazelo k moznym nepfesnostem b&hem

snimani prostoru,

Y e ? R

Obrazek 33 Sestavené bludisté
(zdroj: viastni)

Po sestaveni bludisté byl v tomto prostiedi realizovan proces autonomniho mapovant,
jak bylo popséano v kapitole 7.3 Prizkum prostfedi. Robot béhem prizkumu samostatné
prochazel jednotlivé ¢asti bludisté, detekoval neprozkoumané oblasti a generoval mapu. Po

dokonceni priizkumu byla vysledna mapa automaticky ulozena pomoci map_serveru.

Vyslednou mapu, ktera slouZi jako podklad pro lokalizaci, navigaci a patrolovani v této
kapitole, Ize vidét na Obrazku 34. Mapa zachycuje piidorys bludisté, rozliSené prichody a

predstavuje klicovy prvek pro implementaci lokalizace.
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Obrazek 34 UloZena mapa
(zdroj: vlastni)

8.2.1 Testovani a vizualizace

Po nakonfigurovani lokaliza¢niho systému pomoci algoritmu AMCL nasledovalo ovéteni
jeho funkénosti v redlném prostiedi. Testovani probihalo v bludisti (viz Obrazek 33), jehoz
struktura odpovidala diive uloZzené mapé prostiedi ziskané pomoci SLAM a prizkumu (viz
Obrazek 34). Cilem bylo ovéfit presnost lokalizace robotu pii pohybu v €lenitém prostiedi

a spravnou reakci systému na zmény polohy.

Po spusténi lokaliza¢niho systému pomoci launch souboru bringup.launch v balicku
my_navigation_new byl taktéZ spustén nakonfigurovany RVIZ, ktery poskytuje piehled o
stavu lokalizace. Pfed zacatkem je dileZité urcit pfibliznou startovaci polohu robotu pomoci
tladitka ,,2D pose estimate™. Na obrazku 35 lze vidét stav lokaliza¢niho systému AMCL
bezprostfedné po zadani odhadu polohy. Tato faze predstavuje okamzik, kdy byla ru¢né
urcend piiblizna poloha robotu a algoritmus AMCL zah4jil odhad skute¢né pozice. Kazda

Sipka pfedstavuje jednu ¢astici algoritmu, a tedy jednu hypotézu o poloze robotu.

Obrazek 35 Pocatecni poloha casti pii AMCL

(zdroj: vlastni)
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Po zadéani cile v RVIZ se cervené Sipky, které reprezentovaly rozprostifeny rozptyl
¢astic s riznymi hypotézami o poloze robotu se nyni sloucily do jednoho mista. Tato zména
vizualizace indikuje, ze algoritmus dosahl vysoké miry jistoty ohledné¢ aktudlni pozice
robotu v mapé¢, teda ze vétSina Castic se shodla na jednom konkrétnim odhadu pozice a

orientace (viz Obrazek 36).

.h—.-...

Obrazek 36 AMCL po zlokalizovani pozice

(zdroj: vlastni)
8.3 Patrolovani

Dalsi funkcionalita systému spociva v tom, ze robot je schopen se autonomné pohybovat
mezi pfedem definovanymi body v mapé. Toto vyuziti simuluje tzv. patrolovani robotu
v urcitém objektu. Na této aplikace lze taky nazorné predvést reakci na objeveni piekazky

v trajektorii robotu.

Patrolovaci systém vyuZiva stavajici nastaveni lokalizace ve zndmém prostredi a poté
pomoci na navigace a skriptu, ktery sbird jednotlivé cilové body zadané uzivatelem a taktéz

detekuje pokyn pro navrat na vychozi polohu robotu.

Pro ptehlednost byl vytvofen balicek my patrolling, ktery obsahuje obvyklou
adresafovou strukturu jako v ptedchozich ptipadech. Je zde launch soubor patrolling.launch,
ktery na zacatku spusti skript save home.py, ktery nacte vychozi polohu (viz kapitola 7.3.2
Skript pro ulozeni vychozi polohy).

8.3.1 Nastaveni bodii pro patrolovani

Déle skript patrol _control.py, predstavuje hlavni fidici prvek pro zajisténi patrolovani
robotu mezi pfedem definovanymi body v prostiedi. Je navrzen tak, aby umoznil nastaveni
pocatecni lokace robotu, jednoduché zadani cili uzivatelem pies RVIZ tla¢itkem ,,Publish

Point®, jejich uloZeni do souboru a nasledné autonomni projizdéni téchto bodu.
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Nejprve je uzivatel v termindlu vyzvan pro zadani pocatecni polohy, kterou pomoci
zadani pismena ,,e potvrdi (viz Obrazek 37) a poté se ulozi novou aktualizovanou vychozi

poloha robotu.

[INFO] [1746365592.758624]: Zadej v RViz pomoci '2D Pose Estimate' pocatecni poz

ici a stiskni 'e' pro potvrzeni uloZeni.

Obrazek 37 Vyzvani k zadani pocatecni polohy
(zdroj: vlastni)

Poté je uzivatel v terminale vyzvan pro zadani bodt libovolného poc¢tu bodit v RVIZ, které
mu po kliknuti zobrazi v termindle (viz Obrazek 38) a jsou ulozeny v config/waypoints.yaml
spusti patrolovaci rezim, ktery postupné projizdi jednotlivé body.

[INFO] [1746365626.140567]: Zadej body v Rviz pomoci 'Publish Point'. Stiskni 'e
' pro spusténi patrolu. 'h' —navrat domd.

[INFO] [1746365630.452566]: Ukladam bod 1: x=1.22, y=1.20
[INFO] [1746365633.212401]: Ukladam bod 2: x=2.21, y=-0.42
1746365636.322221]: Ukladam bod 3: x=3.01, y=1.37

Obrazek 38 Vyzvani k zadani bodl pro patrolovani a nasledné jejich vypis
(zdroj: vlastni)

Robot poté projizdi jednotlivymi body pomoci funkce patrol loop(), ktera postupné
posila jednotlivé cile klientovi move base. Robot po dosazeni cile ¢eka 1 sekundu a poté

pokracuje k dalSimu bodu (viz Obrazek 39).

def patrol loop():
global external goal sent

client = actionlib.5impleActionClient('move base', MoveBaseAction)
client.wait for_server()

rospy.loginfo("Spoustim patrol mezi {} body.".format(len{waypoints)))
while not rospy.is_shutdown() and not external_goal_sent:
goal = MoveBaseGoal()
goal.target pose.header.frame id = "map"”
goal.target pose.header.stamp = rospy.Time.now()
goal.target pose.pose.position.x = wp['x"']
goal.target_pose.pose.position.y = wp['y"']
goal.target_pose.pose.orientation.w = 1.0
rospy.loginfo("Naviguji na bod: {}".format{wp))
client.send_goal(goal)
client.wait for_ result()
rospy.sleep(1.0)

Obrazek 39 Smycka pro sledovani zadanych bodt

(zdroj: vlastni)
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8.3.2 Spusténi s moZnosti navratu na vychozi polohu

Pro funkci libovolné moznosti navratu domd, lze tento proces zapnout pomoci skriptu
launch_with _go home.py pomoci nasledujiciho piikazu

rosrun my patrolling launch with go home.py

Tento skript je spustén od zacatku a umozinuje névrat robotu do vychozi polohy béhem
behu aplikace pomoci stisku tlacitka ,,h*, které spusti skript go_home.py (viz kapitola 7.3.3

Skripty pro navrat na vychozi polohu a ulozeni mapy) (viz Obrazek 40).

while True:
if select.select([sys.stdin], [], []1, @)[0]:
c = sys.stdin.read(1)

if c == 'h':
print("\nstisknuto 'h' — posilam robota domd")
subprocess.call(['rosrun', 'my patrolling', 'go _home.py'])

Obrazek 40 Kontrola vstupu pro navrat na vychozi polohu
(zdroj: viastni)

Toto opatfeni umoziiuje vétSi autonomnost systému pro testovani, kdy se robot po
zadani ptikazu vrati zpét na vychozi polohu a taky jako bezpecnostni prvek v piipade

zaseknuti robotu ¢i jiné technické zavade.

8.3.3 Vyhybani prekazkam

Implementovany systém patrolovani umoziuje ndzorn€ demonstrovat schopnost robotu
autonomné se vyhybat piekdzkdm béhem pohybu mezi cili. Diky vyuziti dynamické lokalni
costmapy a planovace teb_local planner (viz kapitola 7.2.1 Tvorba konfigura¢nich soubortii)
dokaze robot reagovat v redlném Case na zmény ve svém okoli a upravit trajektorii tak, aby

se vyhnul kolizim, a pfitom zachoval smér k zadanému cili.
Testovani schopnosti vyhnuti se pfekazky bylo provedeno pii spusténi patrolingu mezi
2 body v bludisti. Prvni prijezd byl proveden bez jakychkoliv ptekazek, pticemz robot zvolil

nejkratsi trasu mezi zadanymi body (viz Obrazek 41).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 91

caimamaninaiabindl .
Obrazek 41 Prujezd bez prekazky

(zdroj: vlastni)

V nasledujicim prijezdu byla do drahy robotu umisténa papirova krabice, ktera
predstavovala novou ptekazku. Diky aktivni lokalni costmapé byla tato prekazka detekovana
senzorem a zahrnuta do planovani. Vysledek toho je, Zze lokéalni planovac¢ nendsledoval
globalni planovac, ale misto toho zménil trajektorii a zvolil alternativni cestu kolem

piekéazky (viz Obrazek 42).

Obrazek 42 Vyhnuti se piekazce

(zdroj: vlastni)
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Byl realizovan systém autonomni navigace robotu myAGYV ve frameworku ROS. Vysledné
feSeni splnilo stanovené pozadavky, které byly stanoveny pii navrhu systému. Systém byl
implementovan modularn€ s diirazem na oddéleni vypocetn€ narocnych tloh do vyvojového
prostfedi bézicitho na VM. Robot byl vyuzit pfedev§im pro sbér dat ze senzorii a jako ROS
master. Systém byl testovan v redlném modelu bludisté. Béhem prace byly vytvofeny
balicky pro SLAM, navigaci a patrolovani, pficemz kazdy z nich byl doplnén vlastnimi

launch soubory, konfigura¢nimi soubory, skripty a vizualizaci.

Vyvoj probihal postupné od ovéfeni systému az po lokalizaci a navigaci v map¢.
Nakonec byl vytvofen systém patrolovani mezi body s moznosti navratu na vychozi

uloZenou pozici.

9.1 Vyhodnoceni vysledki

V ramci préce vylo uspé$né implementovano nékolik praktickych aplikaci, kterou mohou

simulovat realné vyuziti mobilniho robotu ve skutecnych situacich:

e Autonomni prizkum prostiedi s ndvratem na vychozi polohu — vyuziti v
zachrannych akcich v nezndmych prostorech, inspekce v pro clovéka

nebezpecnych zonach.

e Navigace ve zndmém prostiedi a reagovani na vzniklé piekdzky — vyuziti

v prumyslové automatizaci nebo ve skladech.

e Patrolovani ve zndamém prostiedi — vyuZiti jako bezpecnostni dohled v mistech
s omezenym pfistupem, robot pravidelné objiZzdi a kontroluje kritickd mista

v elektrarnach ¢i datovych centrech.

Na zékladé¢ praktického testovani bylo zaroven identifikovano né€kolik slabych mist
soucasné¢ implementace. Systém funguje dobife v idealnich podminkach uzaviené¢ho
prostfedi s dobfe snimanymi hranicemi a se stabilnim pfipojenim k siti, avSak v nékterych
ptipadech se projevily ur€ité nedostatky:

mirnému zpozdéna pfenosu nebo zpracovani dat, coz miize vést k neoptimalnim

rozhodnutim, proto je pohyb robotu nastaven na rychlost, pfi které tyto

nedostatky maji jen minimalni vliv.
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Omezeni balicku explore lite — piestoze je tento balicek vhodny pro ucely
priuzkumu, jeho chovani muze byt v realnych aplikacich n¢kdy problematické.
Béhem testovani se nékolikrat stalo, ze doslo k jeho ,,zaseknuti, kdy piestal
generovat nové cile, ale zaroven nedoslo ke spravnému ukonceni procesu

pohybu, coz zptisobilo, ze robot pokracoval v nechténém pohybu.

Jako nedostatek a urCitou nevyhodu této implementace lze povazovat zavislost
na LAN siti, jelikoZz vypocetné naro¢né procesy nejsou provadény piimo na
robotovi, ale na vzdaleném pocitaci. Pro spravnou funk¢énost systému je proto
nutné stabilni sitové spojeni, coz mize omezit pohyb robotu na urcitou

vzdalenost.

Naopak implementovani balicki AMCL a SLAM prokédzalo velmi spolehlivou

funkcnost pii testovani. SLAM vytvértel pfesnou mapu prostiedi v redlném case a AMCL

umoznil stabilni lokalizaci robotu i pfi mirné chybé odhadu pocatecni polohy. Tyto zékladni

komponenty systému jsou robustni a tvoii pevny zaklad pro dal§i mozna vylepsSeni.

Videa z jednotlivych aplikaci jsou soucésti pfiloh této prace v adresati videa, kde je

mozné sledovat jejich realny pribéh bludistém spolecné s vizualizaci v RVIZ. V pfiloze se

taktéz nachazi pracovni prostiedi ros, které bylo vyexportovano z VM a adresarova struktura

tohoto pracovniho prosttedi (viz Ptiloha I).

9.2 Moznosti vylepSeni

B¢hem implementace a testovani se ukazalo nékolik oblasti, kde by bylo mozné na tuto praci

navazat a vylepsit:

Integrace inercidlni méfici jednotky (IMU) — zahrnuti IMU by vyrazné pomohlo
vylepsit data ziskana z odometrie, které by podpofilo lokalizaci, kterd se v této
implementaci hodné spoléhd na data ziskana z LiDARu. Vzhledem k tomu, Ze
myAGYV platforma pouzivéa kola typu Mecanum, kterd umoziuji vSestranny
pohyb, slouzilo by IMU ke kompenzaci setrvaénych jevi, pfedevSim pii
rychlych zménach sméru nebo na kluzkém povrchu.

Ptechod na ROS2 — Nov¢jsi verze frameworku ROS piindsi vyssi vykon

s podporou real-time komunikace a nejnovéjsi podporu balickl, které jsou

aktivné vyvijeny. V dlouhodobém horizontu by migrace systému na ROS 2
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zvysila stabilitu, dal$i moZnosti rozsifitelnosti systému a zvysila celkovou

relevanci projektu.

Vyuziti kamery a strojového vidéni — vyuziti kamery v rdmci autonomnich

aplikaci (jako detekce QR kodu nebo detekce nepovolanych osob).

Zvyseni autonomie systému — Pfiddnim mechanismi pro rozpoznani
chybovych stavil. Vyuziti tzv. recovery behaviors (chovani robotu pfi zotaveni)
vramci move base, které slouzi ke zotaveni robotu napf. pii srdzce

s prekazkou.
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ZAVER

Tato bakalafskd prace se zaméiila na navrh a realizaci systému autonomni navigace
mobilniho robotu pomoci frameworku ROS. Téma mobilni robotiky patii mezi klicové
oblasti moderni automatizace, s rostoucim vyznamem nejen v primyslovych aplikacich, ale
také ve vefejném prostoru, sluzbach, zdravotnictvi ¢i vzdélavani. Prace ukazuje, Ze s
vyuzitim dostupnych open-source néstrojit a cenoveé dostupnych robotickych platforem je

mozné sestavit funkéni a modularni systém, ktery dokaze samostatné mapovat neznamé

prostiedi, lokalizovat se v ném a autonomné¢ se pohybovat.

V teoretické ¢asti bylo nejprve feSeno téma mobilni robotiky, kde byl popsan rozdil
mezi AGV a AMR, byly zde pfedstaveny hlavni aplikace mobilni robotiky a jaké jsou jeji
aktudlni trendy a vyzvy. Prace se taktéz zabyvala vyuzitim mobilni robotiky ve vyuce, kde
hraji platformy mobilnich robotti vyznamnou roli. Mobilni robotika hraje ve védecké a
akademické sféie vyznamnou roli ve spojeni teoretickych znalosti ziskanych béhem studia
s praktickou realizaci, taktéZ pomahd rozsitit robotiku mezi Sir$i vefejnost. Byly pfedstaveny
a popsany platformy mobilnich roboti, které jsou a mohou byt vyuzivany pravé v rdmci

vyuky jako vzdélavaci platforma.

Daéle byly popsany zakladni pojmy a principy z oblasti ROS, lokalizace a mapovani,
véetné porovnani rozdili mezi ROS 1 a ROS 2. Soucasti bylo i1 zdGivodnéni pro¢ je ROS
vyhodnou volbou pfi vyvoji robotickych systémi, a to nejen diky své modularité, rozsahlé
komunité a dostupnosti nastroji, ale také diky jeho vhodnosti pro vyuku a experimenty.

Teoreticky zaklad poskytl pevny ramec pro praktickou realizaci.

Praktickd Cast prace byla zaméfena na vytvoreni kompletniho systému autonomni
navigace, ktery mize slouzit jako ndzorny piiklad prace s frameworkem ROS. Byly zde
feSeny vSechny diilezité aspekty vyvoje od navrhu sitové architektury, nastaveni vyvojového
prostiedi ve virtualizovaném systému, propojeni s robotem myAGV, az po vytvoreni
vlastnich ROS balickli a jejich konfigurace. Soucasti implementace byly faze mapovani
neznamého prostiedi pomoci SLAM, lokalizace v dfive nasnimané mapé prostiednictvim
AMCL, navigace pomoci komponenty move base, a dale funkcionality jako patrolovani
mezi body nebo navrat na vychozi pozici pomoci python skriptl. Cely systém byl testovan
v redlnych podminkach modelového bludiste, kde se vyuZivala vizualizace v nastroji RViz
pro ovéfeni spravné funkce vSech komponent. Vysledkem je funkéni a modularni systém,

na ktery lze snadno navazat.
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Testovani systému v realném prostiedi prokazalo spolehlivou funkénost zdkladnich
komponent, zejména SLAM a AMCL, které poskytovaly stabilni a piesna data o poloze
robotu. Zaroven ale testovani odhalilo 1 urcitd omezeni, jako napf. obCasnd zpozdéni
zpusobena vypocetni narocnosti, nebo nestabilni chovani balicku explore_lite, ktery muize
za urcitych podminek zpusobit nechténé pohyby robotu. Tato slab4d mista byla podrobné
analyzovéna a v praci jsou uvedeny ndvrhy na mozna zlepseni, jako je integrace IMU pro
lepsi odhad pohybu robotu, vyuziti tzv. recovery behaviors v ramci move base, piechod na
ROS 2 pro zvyseni stability a vykonu nebo rozsiieni systému o strojové vidéni. V neposledni
radé se jako praktické omezeni ukazalo samotné rozdéleni vypocetnich ¢asti systému a tedy
jeho zavislost na sitovém ptipojeni k LAN siti, se kterou je potieba pocitat pro skute¢né

aplikace s timto implementovanym systémem.

Zavérem lze fict, ze vSechny stanovené cile prace, jak ze samotného zadani préce, tak i
z vlastni iniciativy, byly spé$né splnény. Piinos této prace spociva piredevsim v detailnim
popisu celého procesu navrhu a implementace systému pro autonomni navigaci mobilniho
robotu v prostfedi ROS (od teoretickych zakladi az po redlné testovani). Prace zaroveil
poukazuje na praktické vyzvy, se kterymi se lze pii vyvoji podobného systému setkat,
identifikuje jejich pficiny a nabizi konkrétni navrhy mozného feSeni. Vysledny systém tak
muze slouzit jako zdklad pro dalsi rozvoj, ale 1 jako vyukovy material, ktery studentim

r~r

ptibliZi realné aspekty prace s mobilni robotikou a frameworkem ROS.
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