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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom hybridnej mapy pre ucely navigacie a lokali-
zacie mobilného robota vo vnutornych priestoroch viacposchodovej budovy. Vykonana je
reserS ohladom aktualne pouzivanych sposobov mapovania v oblasti mobilnej robotiky,
na zaklade ktorej s navrhnuté samostatné ciele tvorby hybridnej mapy. Preskimané su
viaceré metody, z ktorych je vybrana najvhodnejSia a nasledne je otestovand simulacne
v prostredi ROS. Na otestovanie spolahlivosti metédy st vykonané aj testy na realnom
robotovi.

Summary

This bachelor’s thesis deals with analysis of current approaches to mapping used in
mobile robotics and explores a hybrid mapping approach that could be used in mobile ro-
bot navigation and localization in multi-level indoor environments of buildings. Multiple
methods are examined and a suitable approach is tested using ROS framework simulati-
ons. A real life test on a real robot is also concluded to test the usability of this approach.
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1 Uvod

V sticasnosti je v otdzke modernizacie priemyslu snaha zakomponovat mobilné roboty
do jeho sirokého spektra odvetvi. Tieto roboty postupne zac¢inaji nachadzat uplatnenie
v rozlicnych tlohach distribtcie v skladoch a na vyrobnych linkach, v otazkach dopravy
tovaru, ale aj pre vojenské tucely. Cielom je ulahc¢it pracu, ktord je pre Tudi fyzicky a
psychicky namahava.

Bez ohladu na to, v akom prostredi je mobilny robot nasadeny, hlavnou poziadavkou
pri jeho navrhu je, aby bol schopny efektivne vykonat svoje zadanie. V mnohych pripadoch
vychadza schopnost vykonania tychto zadani z predpokladu, ze robot je schopny navigacie
danym prostredim a lokalizacie v nom. Pre obe tlohy je charakteristicka prave potreba
vhodnej reprezentacie prostredia.

Podla druhu prostredia st kladené jednotlivé podmienky pri navrhu jeho reprezentacie.
Z uvah ohladom idedlnej implementécie vychadzaji prevedenia v podobe samostatnych
map, ktoré popisuju dané prostredie v pozadovanej miere. Moze ist napriklad o mapu
jednej z casti skladov alebo o mapu poschodia viacposchodovej budovy.

Vytvorené mapy byvaju casto vo forme 2D, ale existuju aj 3D pristupy k tvorbe map.
Ak je zadana poziadavka na reprezentaciu celej viacposchodovej budovy prostrednictvom
map, otazka ohladom spravnej implementécie zacina byt nejasna. Pouzitie 2D reprezen-
tacie na viacposchodovi budovu je obtiazne, zatial ¢o 3D reprezentacia kladie vicsie na-
roky na dostupni paméf a vykon riadiaceho systému robota. Tieto naroky su pri oboch
pristupoch o to vacsie, ¢im s vacsie mapované priestory a pocet poschodi danej budovy.

Cielom bakalarskej prace je navrh vhodného sposobu spojenia viacerych lokalnych
map do jednej hybridnej mapy, ktora bude vhodna pre nasadenie v tulohach navigacie
a lokalizacie pozemného mobilného robota vo vnutornych priestoroch viacposchodovej
budovy. Navrhnuty sposob je nasledne nutné simulacne overif.

Pred navrhom hybridnej mapy bola vykonana resers sucasnych, najcastejSie pouziva-
nych reprezentacii prostredi v podobe map pre tcely navigacie mobilnych robotov, ako aj
resers uzkej oblasti lokalizacie. Pre simulac¢né ucely bola spravend resers vhodného simu-
lacného softvéru, potrebnych balikov pre pracu s nim a balikov potrebnych pre navigaciu
simula¢ného modelu mobilného robota, ktoré st dostupné v ramci prostredia ROS - Robot
Operating System.

Pri navrhu sa vychadzalo z kédu prevzatého z projektu zalievacieho robota Zaleela.
Dany koéd bol upraveny a obohateny o potrebné prvky.



2 Resers

Pred samotnym navrhom hybridnej mapy bolo potrebné preskimat zakladni pro-
blematiku ohladom navigacie a lokalizacie mobilnych robotov, ako aj sicasné pristupy
k mapovaniu a tiez zdkladné koncepcné nélezitosti prostredia Robot Operating System.
Tato kapitola sa zaobera danou problematikou.

2.1 Navigacia a lokalizacia

So slovom navigacia prichadza Tudstvo do kontaktu uz od ¢ias moreplavby a objavo-
vania svetadielov. Pojem reprezentuje optimalne riadenie polohy a rychlosti objektu pri
jeho pohybe z bodu A do bodu B.

Problematika navigécie predstavuje komplexny studijny odbor, ktory je mozné rozdelit
na pododbory aj podla toho, v akom prostredi objekt navigujeme. Menovitymi prikladmi
je hlavne pozemna, vzdusnd, podmorska ¢i vesmirna navigacia.

V oblasti robotiky je najbeznejSim prikladom navigacie prave pozemnda navigacia mo-
bilného robota. Aj napriek jednoduchej predstave castokrat nejde o jednoduchu ¢innost.
Navigovat cloveka, ktory dokaze racionalne premyslat a spajat veci do suvislosti, je zvy-
cajne jednoduchsie ako navigacia mobilného robota.

Cinnost navigacie je mozné rozdelit na postupnost troch zakladnych krokov: [1]

e Vnimanie

Ide o ziskavanie informacii zo svojho okolia pomocou snimacov, ktorymi je robot vy-
baveny. Snahou je umoznit robotovi ziskat ¢o najviac informécii o svojom prostredi
vo vhodnej podobe. Nie kazda informacia méze byt pre robot uzitocna. Pri ndvrhu
senzorického rozhrania robota je nutné zamysliet sa nad tym, aké vSetky druhy in-
formécii je mozné z prostredia ziskat a vybrat z nich tie, ktoré si pre ¢innost robota
najpodstatnejsie. V opac¢nom pripade moéze dojst k zahlteniu systému datami a k
nespravnemu chovaniu robota, ak je jeho riadenie nevhodne navrhnuté.

« Lokalizacia
Lokalizacia spociva v spracovani ziskanych dat o prostredi vhodnymi metédami.
Vystupom je hruby odhad pozicie, v ktorej sa robot prave nachadza. Tento odhad
mozeme spresnit pouzitim viacerych metdd lokalizacie naraz, napr. pridanim mo-
dulu na lokalizaciu pomocou GPS a i. Rozlicné metdody lokalizacie ponikaju réznu
presnost odhadu polohy, ¢o predstavuje délezité kritérium pri navrhu navigacie. [2]

e Planovanie
Planovanie trasy spociva v rozhodovani systému robota o nasledujticej akcii, ktorej
vykonanim sa méa robot priblizif k svojmu cielu. V praxi byva planovanie ¢asto rozde-
lené na globélne a lokalne. Globalne planovanie predstavuje hruby odhad potrebne;j
trasy, zatial ¢o lokalne sa zobera planovanim len najblizsieho poc¢tu krokov.



2 RESERS 2.1 NAVIGACIA A LOKALIZACIA

Robot je takto z globalneho hladiska navigovany k svojmu cielu aj napriek moznym
zmenam trasy na povel lokdlneho planovaca, napriklad kvoli vyhybaniu sa detego-
vanej prekazke na ceste. [3]

Problémy lokalizacie

Problematika lokalizacie nemusi byt pre uzivatela spociatku jednoznacna. Jej jednot-

livé prevedenia sa mozu drasticky lisif podla prostredia, v ktorom ju ma robot vykonavaft,

a aj

podla naroku na jej presnost.

Pri navrhu lokaliza¢ného pristupu je potrebné brat do uvahy aj chyby vychadzajtce
zo samotnych vlastnosti jednotlivych ¢asti hardvéru robota. Menovite ide hlavne o: [1]

Sum senzorov

Kazdy zo snimacov ma svoju snimaciu cast vyrobentu s urcitou presnostou garan-
tovanou vyrobcom, ktorda ma svoju citlivost na snimanu veli¢inu. Pri vicsej citlivosti
moze vystup kmitat okolo urcitej hodnoty, ¢o sa prejavi v podobe sumu.

Operacna c¢innost snimaca moze byt taktiez ovplyvnena vonkajsimi vplyvmi.
Napriklad surové data z infracerveného snimaca budi ovplyvnené infracervenym
ziarenim zo Slnka, pripadne inych zdrojov. Premenlivost v meraniach vzdialenosti
laserovym snimac¢om bude spdsobena rozdielmi vonkajsieho vzhladu snimaného ob-
jektu - jeho farba, drsnost, uhol natocenia, a pod.

Nepresnosti end-efektorov

End-efektor je cast robota pomocou ktorej interaguje so svojim prostredim. Pri
navigacii mobilného robota ide hlavne o kolesa, v suvislosti s ktorymi dochadza k
chybdm v odometrii. Motory st vybavené enkodérmi, ktoré umoznuju riadiacemu
systému robota prepocitat prejdent vzdialenost pomocou rotacie kolies. Chyba tohto
prepoctu bude narastat so zvicsujicou sa prejdenou drahou. Ide o takzvany ,,drift*,
ktory je spdsobeny hlavne nerovnostami povrchov pri styku s kolesami, chybami
prepoctov a nepresnostami z vyroby.

Spomenuty jav je mozné vidiet na Obrazku ¢. 2.1.

Obrazok ¢. 2.1: Jav ,drift“ - nezhoda medzi mapou a detegovanou hranicou priestoru
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2 RESERS 2.2 REPREZENTACIA PROSTREDIA

Implementacia lokalizacie

Pred navrhom samotného navigacného systému je vhodné si polozif otazku, ¢i sa dané
pracovné vyuzitie robota dokaze zaobist bez implementacie lokalizacie. Ak je pracovné
nasadenie vhodné, jeho navigacia moze byt riesena ,primitivnymi metodami.

Prikladom riesenia je sada instrukcii, aby robot nasledoval urcity prvok vo svojom pro-
stredi - namalovand &ara alebo nasprejované identifikaéné body, a pohyboval sa pozdiz
nich. Nasledne je jeho konecny ciel mozné realizovat Tahko snimatelnym objektom, napri-
klad feromagnetom. [1]

Tento pristup je vhodny iba za predpokladu, Zze podmienky prostredia st dostatocne
vhodné a robot je vybaveny adekvatnym hardvérom. Proces implementacie moze byt
¢asovo naroc¢ny, v niektorych prostrediach nemozny, a pouzitelny iba pre dané nasadenie.

V modernych aplikaciach je preferovanym pristupom pri navrhu navigiacie mobilného
robota zakomponovanie lokaliza¢nych algoritmov, ktoré si robustné a umoznuju vacsiu
modularitu pouzitia.

Tato motivacia vychadza z hlavného faktu, Ze je prakticky nemozné, aby robot po-
mocou jeho vnutornej logiky a jednej sady vyhodnotenych dat dospel prave k jedinému
odhadu jeho aktudlnej pozicie, kedze neistota tohto odhadu je obrovska. [1]

Unikom z danej situécie je zavedenie pravdepodobnostnej logiky vedicej k viacerym
hypotézam, ohladom teoreticky nekoneéného mnozstva pozicii, v ktorych sa robot moze
prave nachadzat. Niektoré pozicie su viac pravdepodobné nez iné.

Dve hlavné pravdepodobnostné pristupy k tomuto druhu lokalizacie st Markovova lo-
kalizdcia a Kalmanova lokalizacia. V praxi bezne vyuzivané lokalizacné algoritmy, ktoré
vzisli z tychto dvoch technik, st zalozené na baze metédy SLAM - Simultaneous Locali-
zation and Mapping. [1]

Robot spociatku nemé ziadnu informaciu o tom, v akej pozicii sa prave nachadza,
a teda pravdepodobnosti pre vsetky body mapy st v tomto case rovnaké. Jeho postup-
nym pohybom v navigovanom priestore sa na zaklade detegovanych unikatnych prvkov
prostredia upravuju pravdepodobnostné hodnoty bodov. Robot mé postupom c¢asu lepsi
odhad, kde sa prave nachadza.

2.2 Reprezentacia prostredia

Prostredie, v ktorom sa ma robot pohybovat je casto komplikované - je potrebné
ho do urcitej miery zjednodusit a vhodne reprezentovat. Najcastejsi sposob reprezentécie
prostredia je prostrednictvom mapy, ktora vhodne popisuje zavislosti medzi objektmi v
priestore.

Pri ndvrhu mapy je potrebné brat ohlad na vybavenie robota a zvolif optimalne rozli-
senie mapy podla jeho Specifikacii. Zaroven je vhodné, aby bola primerane zjednodusené
kvoli ispore dostupnej paméte.

Dva hlavné druhy map, ktoré sa v oblasti mobilnej robotiky najcastejsie vyuzivaja sa
rastrova - mriezkovd mapa a topologickd mapa. [4]
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2 RESERS 2.2 REPREZENTACIA PROSTREDIA

2.2.1 Okupacni mriezkova mapa

Ide o pevnu reprezentaciu prostredia, ktora deli priestor na sief samostatnych buniek,
stvorcov s uréitym rozmerom, reprezentujicich danu cast prostredia. Kazdému stvorcu je
priradend hodnota v intervale <0;1> podla toho, ako je obsadeny - okupovany. [1]

Ak robot méze danym priestorom prejst, stvorcu sa priradi hodnota 0. Ak je v priestore
prekazka, priradi sa mu urcitd nenulova hodnota. Ak je hodnota daného Stvorca vacsia
nez uzivatelom preddefinovand prahova hodnota, robot stvorec vyhodnoti ako prekazku
a bude sa jej snazif vyhnut.

Podstata okupac¢nej mriezkovej mapy je znazornené na Obrazku ¢. 2.2. Cierne bunky
reprezentuju prekazku, zatial ¢o biele reprezentuji volny priestor.

Obréazok ¢. 2.2: Priklad okupaé¢nej mriezkovej mapy [5]

Tvorbu okupacnej mriezkovej mapy je mozné realizovat nasledovnymi sposobmi: [1]

« Dekompozicia map
Ak uz existuje vopred dostupna reprezentacia prostredia - napr. plan budovy,
mozeme ju rozdelif na jednotlivé bunky presne - Exact Cell Decomposition [6],
alebo priblizne - Approximate Cell Decomposition [7]. Vysledkom ¢innosti je mriez-
kova mapa s rovnomernym delenim priestoru alebo s premenlivym delenim priestoru
podla geometrie.

e Snimanie prostredia
Tento sposob je mozné vykonat meraniami, napr. pomocou laserového skeneru.
Robot spociatku zac¢ina s prazdnou mapou. Jeho postupnym prechodom priestorom
snima objekty okolo seba. Pri detekcii objektu sa prislusnej skupine stvorcov inkre-
mentuje urcita preddefinovana hodnota. Pri prekonani prahovej hodnoty zacne byt
dany $tvorec vyhodnocovany ako prekazka. [1]

« Rucni tvorba
Ruénym pristupom je mozné prekreslit existujucu mapu do jej zjednodusenej
monochromatickej podoby - ¢ierna bunka reprezentuje prekazku, biela bunka repre-
zentuje volny priestor. Tato podoba obsahuje iba dolezité prvky a objekty prostredia
tak, aby bol ¢o najpresnejsie vystihnuty jeho charakter.

12



2 RESERS 2.2 REPREZENTACIA PROSTREDIA

Hlavnou vyhodou mriezkovej mapy je jednoznacnost reprezentacie prostredia a moz-
nost tpravy jej rozmerov. Vytvorend mapa ma zaroven nazorny charakter pre cloveka.

S narastajucimi rozmermi ide o druh mapy naroény na dostupni pamét a vykon riadiaceho
systému.

Princip okupacnej mriezkovej mapy je mozné vyuzit ako na 2D, tak aj na 3D re-
prezentaciu priestoru, ale vzhladom na spomenutiti vypoctovi naroc¢nost nejde o vhodné
riesenie, ak si to dané pracovné nasadenia priamo nevyzaduje. Prikladom 3D pristupu je
framework Octomap [8].

2.2.2 Topologickd mapa - graf

Podstatou topologickej mapy je reprezentacia kazdého unikatneho miesta v priestore
pomocou uzlov a vzadjomnych prepojeni medzi nimi. Vhodnym prikladom je mapa metra
alebo poschodie kancelarskych priestorov. Uzly mozu predstavovat jednotlivé miestnosti
a Casti chodieb, a prepojenia vyjadruji moznost prechodu medzi uzlami. Takto je priestor
reprezentovany stromovou Struktirou - v tomto pripade ide o graf. [9]

Priklad topologickej mapy je na Obrazku ¢. 2.3.

oY Y
~ hod

Obrazok ¢. 2.3: Topologickd mapa ziskana dekompoziciou prostredia [10]

Tvorbu topologickej mapy je mozné vykonat nasledovne: [1]

« Dekompozicia
Uz existujucu mriezkovii mapu je mozné prerobif na topologicki. K tomu si
zvycajne vyuzivané met6dy matematickej teselacie [11]. Podstatou je mapu rozlozit
na majoritné prvky na zaklade urc¢itych principov pouzitej metédy dekompozicie,
ktoré budu sliuzit ako hlavné navigacné uzly.
Jednym z hlavnych sposobov je metéda Voroného diagramov [12], ale bezna je
aj tvorba vlastnej metédy teselacie, prikladom je [13, 14].

« Extrakcia prvkov robotom
Pomocou snimania prostredia robotom je mozné za chodu vytvarat uzly na za-
klade zadefinovanych podmienok. Vacsinou ide o komplexnejsi proces, kedze je po-
trebné pouzit pokrocilejsie techniky spracovania ziskanych dat.

13



2 RESERS 2.2 REPREZENTACIA PROSTREDIA

Vhodny pristup je rozpoznavanie obrazu z kamery a hladanie unikatnych vlast-
nosti okolia robota. Ak robot viackrat tspesne rozpozna prvky prostredia v ktorom
sa prave nachadza, moze urcéitu oblast okolo jeho pozicie povazovat za uzol topolo-
gickej mapy, ktord je takto postupne vytvarana. [15]

e Strojové ucenie
Metodami strojového ucenia je mozné vytvorit algoritmy, ktoré z poskytnutych
dat vyextrahuju uzly topologickej mapy. Casta je kombindcia tychto metéd s pred-
chéddzajicimi dvomi pristupmi. [16]

Navigacia Cisto iba pomocou topologickej mapy je narocnad na implementaciu, kedze
neumoznuje robotovi vykonat priamy odhad jeho aktudlnej polohy. Nevyhodou je tak-
tiez strata prehladnosti pre c¢loveka pri narastajuicom pocte uzlov - nazornost mapy je
prakticky nulova, ak sa vyuzije na 3D reprezentaciu prostredia. AvSak pri spravnej imple-
mentacii méze byt topologickd mapa pouzita spolu s inou, napr. mriezkovou mapou, pre
dokonalejsiu metodu navigacie.

Mriezkové a topologické mapy casto vychadzaju z predpokladu statickej reprezentacie
prostredia. Tento predpoklad je v rozpore s dynamickym prostredim, v ktorom si casto
roboty nasadené, ¢o moze viest k navigacnym chybam.

Zéchranou moézu byt rieSenia vyuzivajice SLAM algoritmy v konjunkcii s mriezkovou
mapou, ktoré si upravené tak, aby fungovali v mierne premenlivych prostrediach.

Prikladom je zavedenie algoritmu postupnej ,degradacie” jednotlivych oskenovanych
casti okupacnej mapy. Jednotlivé bunky mriezkovej mapy postupom casu stracaji svoju
hodnotu a je nutné ich obnovit opatovnym prechodom prostredim. [1]

Prikladom pristupu k mapovaniu pre dynamické prostredia je algoritmus DOGMA
(Dynamic Occupancy Grid Mapping Algorithm), ktory vyuziva viacero okupacénych map
a algoritmy na rozpoznanie premenlivych objektov. [17]

7 vlastnosti mriezkovych a topologickych méap vyplyva motivacia ich vzajomného pre-
pojenia do jednej hybridnej mapy, ¢im je ¢iastocne mozné znegovat ich nevyhody. Tuto
hybridni mapu a celkovi navigaciu je dalej mozné vylepsit implementaciou dalsich proce-
sov, napriklad uz spomenuté rozpoznavanie obrazu alebo tvorba hibkovej mapy zo snimku
ziskaného kamerou. [10, 15]
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2.3 Robot Operating System

Robot Operating System, dalej ako ROS, je siibor open-source softvérovych nastro-
jov pre vyvoj robotickych systémov. Ide o middleware vrstvu spadajicu medzi riadiaci
operacny systém a hardvér robota. Vyvoj ROS zacal v roku 2007 v robotickom labora-
toriu na Stanfordskej Univerzite v Kalifornii, USA a aktualne je pod spravou neziskovej
organizacie Open Robotics.

Cielom projektu je tieto néstroje spristupnif Sirokej verejnosti. Doraz sa kladie na
rozsiahlu podporu kniznic a programovacich jazykov, jednoduchu skalovatelnost a testo-
vanie, pricom samotny softvéreovy balicek ostava jednoducho integrovatelny do novych
projektov. [18]

V ramci bakalarskej prace bola pouzita distribiicia ROS Noetic Ninjemys beziaca
vo virtualizovanom systéme Ubuntu 20.04 cez softvér Oracle VirtualBox 7.0.12. Ide o
posledni hlavni ROS1 distribticiu s ukonc¢enim podpory v méaji 2025. Postupnou nahradou
sa stavaju distribucie pod oznac¢enim ROS2, ktoré maju planované vydania kazdy juil a
december.

ROS2 prinasa viacero vylepseni kvality zivota. Hlavnym rozdielom je rozsirenie pod-
pory pre operacné systémy Windows a MacOS. Jeho zdkladnd kniznica je pisana v jazyku
C, na ktorej s stavané ostatné kniznice. Pre ne je okrem jazykov Python a C++ podpora
rozsirena aj napr. pre Javu a C#.

Riadenie je sprostredkované sluzbou DDS - Data Distribution Service, ktord umoznuje
efektivnejsiu a spolahlivejsiu komunikéciu jednotlivych procesov. Umoznen4 je aj ich para-
lelizacia vdaka podpore multi-threadingu viacjadrovych procesorov, ¢o s uz spomenutymi
zmenami umoznuje lepsie uplatnenie v real-time aplikdciach. [19, 20|

2.3.1 Vypoctovy graf

Podstatou fungovania prostredia ROS je ,,computation graph” - vypocétovy graf. Ide o
peer-to-peer siet jednotlivych procesov, ktoré medzi sebou komunikuji a podielaji sa na
fungovani systému robota ako celku. Mozné je nasadenie sirokej skaly dostupnych kniznic.

Najpodstatnejsie koncepty vypoctového grafu st nasledovné: [21]

e Nodes - Uzly
Uzly st jednotlivé vypoctové procesy, programy beziace na pozadi, komunikujtce
medzi sebou vo vztahu ,,publisher - subscriber”, teda jeden uzol publikuje data a
druhy ich odobera. Jeden uzol moéze zaroven odoberat aj publikovat data.

« ROS Master
ROS Master je riadiaci uzol nadradeny vsetkym ostatnym uzlom, ktorym umoz-
nuje komunikovat medzi sebou. Jeho hlavnou tlohou je zaobstaranie menovacej
sluzby, ktorej jednotlivé uzly poskytni informéacie o sebe. Master im spatne po-
skytne informacie o ostatnych prave beziacich uzloch, s ktorymi mézu nadviazat
spojenie.

o Messages - Spravy
Komunikacia medzi uzlami je mozna pomocou sprav. Kazda sprava ma svoju de-
finovanu struktiru, ktora udava pocet a poradie prvkov spravy. Prvky spravy majua
podobu beznych datovych typov - napr. int, string, bool, atd. Pri komunikacii je
potrebné struktiru danej spravy dodrzat, aby bola spravne spracovana prijimacimi
uzlami.
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o Topics - Témy
Spravy je mozné medzi uzlami posielat cez jednotlivé témy. Nazov témy umoznuje
identifikovat spravu. Na jednu tému je mozné publikovat spravy od viacerych uzlov
naraz.

e Services - Sluzby
Sluzba je definovana parom sprav - jedna pre poziadavku a druhé pre odpoved.
Téato komunikécia je mozné, ked je jeden uzol komunikacie nastaveny ako posky-
tovatel sluzby. Tento uzol prijme data v podobe spravy od klientského uzla a na
zaklade vnutornej logiky mu poskytne odpoved hned, ako bude dostupna. Takto je
umoznend asynchréonna komunikacia medzi uzlami v pripadoch, kedy odpoved nie
je dostupna okamzite kvoli akciam, ktoré sa medzicasom potrebuju vykonaf.

o Bags - Bagy
Ide o stibor - zadznam sprav z urcitej témy a dat uzlov z urcitého ¢asového tseku.
Zber dat je uskutocneny na zaklade poziadavky uzivatela a poskytuje zdkladny
sposob debugovania ¢innosti uzlov.

Node2

I Topics I

Service

5y

Master

Parameter Server

Bags
Obrazok ¢. 2.4: Graf ROS komunikacie medzi uzlami [22]

Podstatu vypoctového grafu vyjadruje Obrazok ¢. 2.4 popisujuci komunikaciu medzi
dvomi ROS uzlami.
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2.3.2 Simulac¢né nastroje

Prostredie ROS disponuje silnym, lahko integrovatelnym softvérom pre testovanie a
simuléciu situdcii. Medzi najrozsirenejsie simula¢né nastroje patri RViz a Gazebo.

RViz

RViz je softvérovy balik pracujici priamo v ramci prostredia ROS. Jeho hlavnou pred-
nostou je kompatibilita s viacerymi bezne pouzivanymi balikmi. To prinasa moznost vi-
zualizacie dat v 2D aj v 3D.

Prikladom je vizualizacia objektov vyhodnotenych ako prekazky z detekcie laserom, ale
aj vykreslenie aktualne zvolenej cesty od planovaca ciest alebo transformacnych vztahov
medzi suradnicovymi systémami casti robota. Softvér disponuje aj moznostou zadavania
2D navigacného ciela priamo prostrednictvom uzivatelského rozhrania programu, ktoré je
na Obrazku ¢. 2.5. [23, 24|

default.rviz* - RViz - o &®
File Panels Help

dinteract | ¥ Move Camera [ iSelect  «f-FocusCamera  ==Measure .~ 2DPoseEstimate ¢ 2DNavGoal @ Publish Point + = @

LI Displays (0] v Views (o]
T® ('flabal()pt\ons Type: | Orbit (rviz) > Zero
Fixed Frame map
Background Color Wl 48; 48; 48 ~ Current V... Orbit (rviz)
30 Near Cl... 0,01
] Invert ...
) Target ... <Fixed Frame>
Distance 24,123
':”TH‘"B Focals... 0,05
Focals... v
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398
Field 0... 0,785398
» FocalP... 0;0;0
Add Save Remove Rename
(© Time (o]
lllPause | synchronization: Off ~ | ROSTime: 171238597094 | ROS Elapsed: |28.14 Wall Time: | 1712385970.97 | Wall Elapsed: |28.05

Reset 31fps

Obrazok ¢. 2.5: Zakladné uzivatelské rozhranie programu RViz

Gazebo

Gazebo je samostatny simulacny softvér s tizkou integraciou s ROS cez API. Urceny je
predovsetkym na tvorbu 3D simula¢nych svetov, ¢o je umoznené vdaka palete nastrojov.
Tie zaroven poskytuju prostriedky na tvorbu a pridavanie objektov do tychto svetov.
Vytvéaranie svetov je ulahéené vdaka integracii s cloud prostredim disponujicim kniznicou
objektov.

Softvér je vhodny pre simulacie, ktorych sicastou je interakcia robota so svojim okolim.
Nevyhodou oproti RViz je menej moznosti vizualizacie dat z prostredia [25].

Obrazok ¢. 2.6. znazornuje uzivatelské prostredie Gazebo.
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Obrézok ¢. 2.6: Prazdny simulaény svet v uzivatelskom prostredi Gazebo

Najelegantnejsi sposob, ako spustit simulaciu s pozadovanymi vstupnymi parametrami
je pomocou .launch siboru. Ide o subor formatu XML, v ktorom je mozné zadefinovat
vstupné parametre a potrebné uzly, ktoré sa majua spustit.

Do jedného hlavného .launch stboru je moznost vnorit samostatné .launch podsu-
bory, ¢o umoznuje uzivatelovi sprehladnit svoj kéd. Ide o jednoduchy sposob definovania
procesov potrebnych pre spustanie simulécie, ale aj samotnych robotickych systémov.

2.3.3 ROS baliky

ROS baliky predstavuji samostatné sady programov pre jednotlivé situacie pouzitia.
Medzi uzly balikov, ktoré boli klucové v ramci vypracovania zadania patria:

e map_ server
Ide o ROS uzol publikujtci data zvolenej mapy ako sluzbu. Tieto data st publi-
kované na tému /map. Pri spustani uzla je potrebné Specifikovat systémovi cestu
k .png suboru reprezentujicemu mapu a .yaml siboru mapy. Ten popisuje para-
metre mapy, ako je jej rozmer a pozadované rozlisenie, vdaka c¢omu je subor .png
spracovany ako mriezkova mapa. [20]

« move_base
Tento uzol odoberad informacie ohladom transformécie stiradnicovych systémov
jednotlivych ¢asti robota a publikovanej mriezkovej mapy. Na tému move__base/goal
mu je mozné poslat poziciu, do ktorej méa byt robot navigovany. Nésledne podla na-
stavenych vstupnych parametrov je pohyb robota riadeny lokalnym a globalnym
planovacom. [27]

Ostatné baliky, ktoré boli pouzivané v pozadi prace, ale neboli predmetom jej riesenia
st: tf2, joint_state_ publisher, robot_ state_ publisher, amcl. [28 - 31]
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2.3

.4 Prevzaté siibory

Pre icely navrhu mechanizmu bol prevzaty repozitar System ZL a Simulation 7L z

platformy GitHub. Ide o riadiaci koéd projektu autonémneho zalievacieho robota Zaleela,
navhrnutého na robotickej platforme Breach. Spominany robot bol predmetom diplomovej
prace z roku 2022. Na celkovom navrhu sa podielalo pét Studentov, ktorych diplomové
prace popisuju névrh jednotlivych casti zalievacej platformy. [32]

Repozitare obsahuje baliky potrebné pre chod skuto¢ného robota a pre jeho simulaciu
a vizualizaciu dat. Pre ucely bakalarskej prace boli prevzaté nasledujice subory:

- System__ZL /zaleela_ main

Hlavny simulac¢ny balik na spustenie jednotlivych procesov a uzlov simulac¢ného testu.

simulation.launch

Hlavny .launch stubor definujici vstupné argumenty potrebné pre jednotlivé uzly,
zaroven zabezpecujuci spustanie samostatnych .launch podsiborov (navigation.launch
a gazebo.launch) a simula¢ného klienta RViz. Kvéli prehladnosti boli z prevzatého
siboru vymazané riadky spustajice nepouzité uzly a syntax bola mierne prepisana.

planning.launch

Ulohou stiboru je spustenie uzlov potrebnych pre navigéciu robota, menovite
hlavne move base pre posielanie navigaénych cielov a amcl pre lokalizaciu. Stubor
bol premenovany na navigation.launch.

- System__ZL /planning

transfer.py
Subor spusta uzol transform, ktory v podobe spravy preposiela transformaciu
suradnicového systému base footprint do siradnicového systému base link pocas
chodu simulacie. Stibor bol premenovany na transform.py.
Parametrové sibory
- global costmap params.yaml
- local _costmap_params.yaml
- costmap__common_ params.yaml
- base_local planner params.yaml

Subory popisuju dodatoéné argumenty simulacie. Prikladom st tolerancie navi-
gacnych cielov, povolené translacné a rotacné rychlosti a zrychlenia robota, alebo
parametre suvisiace s vizualizdciou dat z laserovych snimacov.
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- Simulation_ ZL/sim__zl

Balik s prostriedkami potrebnymi pre spustenie a nastavenie fyzikalnych parametrov
simulacie a navigacnych uzlov.

o simulation__gazebo.launch
Stubor spusta simulacny server a klient Gazebo, transformacny program trans-
form.py a physics parameter script.py. Uzol map_ server nacita pozadovani mapu
podla vstupnych argumentov. Stibor bol premenovany na gazebo.launch.

o physics__parameter_ script.py
Program definujtci medze simula¢ného kroku a frekvencie, a iné parametre sivi-
siace s chodom simuléacie. Premenovany bol na physics_ parameter.py.
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2.4 Mobilna roboticka platforma Breach

Mobilna roboticka platforma Breach je mobilny robot vyvinuty spolo¢nostou Bender
Robotics, ktory je znazorneny na Obrazku ¢. 2.7. Ide o robot s diferencidlnym pohonom
dvoch kolies a vysokou modularitou, vybaveny LIDAR modulom, ur¢eny hlavne pre oblast
vyskumu a vyvoja, a dialkovy prieskum. [33]

Obréazok ¢. 2.7: Jeden z mobilnych robotov Breach [33]

Specifikicie robota st uvedené v Tabulke ¢. 2.1.

Celkové rozmery (DxSxV) 620 x 540 x 255 mm

Typ podvozku diferencialny s pohonom dvoch kolies
Hmotnost platformy 34 kg

Maximéalna nosnost 20 kg

Prevadzkova rychlost az 3,0 km/h

Dojazd na jedno nabitie az 10 km

Vydrz batérie na jedno nabitie az 8 h

Urcenie interiér

Tabulka ¢. 2.1: Tabulka Specifikdcii platformy Breach [33]

Pri navrhu hybridnej mapy bol pre ucely simuldcie prevzaty URDF model robota
Breach a jeho vybavenia. Ide o textové subory popisujice jednotlivé casti robota a ich
specifikdcie pre ucely simuldcie, napriklad rozmery a momenty zotrva¢nosti [34]. URDF
model je mozné vidiet v rdmci simula¢ného prostredia Gazebo na Obrazku ¢. 2.8.

Obrazok ¢. 2.8: URDF model mobilného robota Breach
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7 vykonanej reserse vzisla myslienka navrhu hybridnej mapy, ktord vznikne vzajom-
nym prepojenim samostatnych mriezkovych map jednotlivych poschodi pomocou jednej
topologickej mapy vyjadrujicej prechody medzi tymito poschodiami a ich miestnostami.

Pri prechode robota medzi poschodiami by na pokyn riadiaceho programu bola zme-
nena aktualne publikovand mapa podla potreby, ¢o by umoznilo robotovi pokracovat v
navigacii na novom poschodi.

Na zéklade tejto myslienky boli stanovené dielcie ciele prace:

a
b

) Navrh mechanizmu zmeny mriezkovej mapy pri zmene poschodia
)
¢) Néavrh topologickej mapy
)

)

(
(b) Néavrh testovacich mriezkovych map poschodi
(
(d

(e) Otestovanie navrhnutého mechanizmu

Navrh testovania funkénosti mechanizmu

Ich vypracovanie je popisané v kapitole ¢. 3.
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3 Navrh hybridnej mapy

Pre reprezentaciu priestorov viacposchodovej budovy bol navrhnuty néasledovny spo-
sob mechanizmu hybridnej mapy pre navigaciu robota medzi poschodiami:

e Jednotlivé poschodia budovy st reprezentované samostatnymi okupacnymi mriez-
kovymi mapami.

o V kazdej mriezkovej mape je definovana prechodova zona pre ucely zmeny mapy.
Téato prechodova zéna reprezentuje vytah budovy.

» Jedna topologickd mapa vzajomne myslienkovo prepaja mriezkové mapy pomocou
prechodovych zon.

o Zastavenim robota v prechodovej zéne nastane zmena aktualnej mriezkovej mapy
prostrednictvom riadiaceho kdédu podla topologickej mapy. Zaroven je vykonany
restart riadiacich uzlov robota.

o Robot néasledne moze pokracovat v ¢innosti na novom poschodi.
V nasledovnych podkapitolach je popisand konkrétna problematika a postrehy pri

navrhu mechanizmu hybridnej mapy. Stcastou kapitoly je popis navrhnutého testovacieho
a riadiaceho kédu simulécie.
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3.1 Navrh metédy zmeny mapy

Hlavnym krokom pri navrhu hybridnej mapy bolo zistenie moznych sposobov zmeny
mriezkovej mapy pri prechode medzi poschodiami. Podla dostupnych ¢lankov [35] bola
preskiimand vhodnost implementacie Styroch metod:

e map_ restart
V ramci prostredia ROS existuje API pre integraciu s Python kédom - rospy
[36], ktoré umoznuje pisat programy ovladajice prvky prostredia ROS. Mozné je
spustit a ukoncit uzly, poskytovaf sluzby ¢i nastavovat vstupné parametre a i.
Tymto spdsobom je mozné restartovat jeden hlavny map server uzol, ktory po
kazdom restarte publikuje aktualne potrebni mapu.

« multiplexer

Spustenim hlavného programu st spustené individualne map_server uzly pre
vsetky potrebné mapy poschodi. Tie st dostupné na jednotlivych, vhodne oznace-
nych /map témach. V teérii ndsledne moézeme vyberat momentalne potrebnii mapu
spomedzi spustenych uzlov pomocou néstroja twist_ mux [37], ktord zac¢ne byt pu-
blikované na hlavny /map topic.

Problémom je, ze mapy st z jednotlivych map_ serverov uverejnované na prislusné
témy len raz, a to pri spusteni uzla. Multiplexovanim medzi témami nie je teda
mozné ziskat aktudlne potrebnt mapu pokial je simulécia uz spustend. Pre spravnu
funkciu je nutné po kazdom multiplexingu restartovat prislusny map_ server uzol.
Tento sposob riesenia vedie k prvej metdde, ktora je vyhodnejsia kvoli mensej na-
rocnosti na paméf systému.

e load__map
V ramci ROS dokumentécie balika nav_ msgs [38] st spomenuté sluzby LoadMap
a SetMap, ktoré maji poskytnit jednoduchy spésob zmeny mapy poslanim spravy
na dané sluzby. Kvoli nedostatocnej dokumentacii sa v ramci rieSenia aj napriek
viacerym pokusom nepodarilo najst sposob, ako tuto metdédu spojazdnit a preto
bola zamietnuta. Predpokladom je, Ze tieto sluzby sa viac rozpracované a funkéné
az v distribiciach ROS2.

« map__islands
Najjednoduchsou metédou bez vyuzitia akychkolvek sluzieb uzlov je vytvorenie
jednej velkej mapy obsahujucej diel¢ie mapy poschodi v podobe samostatnych od-
delenych ostrovov. Pri zmene poschodia by bolo mozné podla potreby nastavovat
aktualne potrebni poziciu robota na danu ¢ast mapy. Tato metodda je najnarocnej-

-----

mapach by bolo nevhodné ju nasadif.
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Na zakladne vyhod a nevyhod jednotlivych metéd bola vybrana metéda map__restart,
ktora predstavovala najvhodnejsi kompromis medzi vypoctovou naroc¢nostou a jednodu-
chostou pouzitia.

Na otestovanie metody bol navrhnuty testovaci program test_ map_ restart.py.

V fiom je inicializovany uzol map_restart, ktory je periodicky zapinany a vypinany podla
toho, aka mapa je aktualne pozadovana. Publikovand mapa je vizualizovand pomocou
RViz. Cez .launch sibor bola spustend simuldcia so vSetkymi potrebnymi uzlami.

Pseudokod testovacieho programu map_server je nasledovny:

Inicializacia
Zadefinovanie pozadovanej mapy
WHILE rospy je spusteny:
IF pozadovand mapa je poschodie 1:
Spustenie uzla map_server s mapou poschodia 1
Cakanie 5 sekind
Vypnutie uzla map_server
ELSE:
Spustenie uzla map_server s mapou poschodia 2
Cakanie 5 sekind
Vypnutie uzla map_server

Cakanie 2 sekundy

Horné hranica spolahlivosti tejto metédy bola pri publikovani mapy s rozmerom 6000
na 6000 pixelov pri rozmerovom rozliseni 0.05 metra na pixel. Zmena mapy bola vykonané
do sekundy.

Pri publikovani vac¢sej mapy alebo pri pouziti vacsieho rozmerového rozlisenia zacala
spolahlivost met6dy znacne klesat. Simulacia dokazala spravne fungovat najviac Sest opa-
kovani, po ktorych prestal reagovat testovaci program. Pri niektorych testoch bol zazna-
menany pad celého virtualizovaného systému.

Tieto obmedzenia si zapri¢inené virtualizaciou.
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3.2 Navrh metédy restartu uzlov

Pri zvolenom spdsobe zmeny mapy je potrebné pre spravnu funkciu systému restarto-
vat vSetky pouzivané uzly. Existuje viacero sposobov, ako tito ¢innost vykonat. Prikladom
su tieto pristupy:

o roslauncher.py
Podobne ako pri zmene mapy, vyhodnym sposobom je vyuzitie rospy kniznice.
Pomocou programu mézeme restartovat uzly spustané cez .launch sibor a predat
im nové vstupné argumenty. Zaroven su restartované procesy simulac¢nych softvérov.

« Konzolové prikazy
Pomocou prikazov zadavanych do systémovej konzoly Ubuntu mozeme vypinat
a spustat nové ROS uzly bez nutnosti vypnutia simulacného softvéru. Zadavanie
tychto prikazov mézme vykonat aj pouzitim dostupnych kniznic v ramci kodu.
Spomenuty sposob nie je vhodny kvoli premenlivosti v pocte uzlov, ¢o sa prejavi
v premenlivosti potrebnych prikazov na spravne vykonanie restartu. Aj samotny
simula¢ny softvér mal pri testoch metédy premenlivé spravanie.

e Viacero svetov
Teoretickym pristupom je moznost spustenia viacerych simula¢nych svetov pre
kazda z map a nasledovné prepinanie medzi nimi. Metdda je ndrocné na implemen-
taciu, nie je k nej dostupna ziadna dokumentacia a predstavuje vysoki vypoctovi
narocnost.

Zvolenou metddou pre restart uzlov je roslauncher.py. Ide o program riadiaci ¢innost
hlavného simula¢ného stiboru simulation.launch, ktory je v podobe objektu. Dany objekt
je podla potreby restartovany, ¢o umoznuje restart vsetkych simulac¢nych uzlov.

Pred plnym nasadenim vsetkych funkcii bol navrhnuty program test__roslauncher.py.
Nim bolo otestované spravanie jednotlivych uzlov a simula¢nych klientov Gazebo a RViz
pri viacerych opakovaniach pokynu na restart prostrednictvom while cyklu.

Pseudokod programu test_ roslauncher je nasledovny:

WHILE rospy je spusteny:

Vyvolanie objektu "Svet 1" s poZadovanou poziciou robota
Cakanie 20 sekdnd

Volanie metddy na ukonCenie simulacie

Cakanie 20 sektnd

Vyvolanie objektu "Svet 2" s poZadovanou poziciou robota
Cakanie 20 sekind

Volanie metdédy na ukonlenie simulécie

Cakanie 20 sektnd
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3 NAVRH HYBRIDNEJ MAPY 3.3 NAVRH TESTOVACICH MAP

Aj po viacerych opakovaniach nebola objavena chyba, ktora by nejak narusovala prie-
beh simulacie. Jedinym spozorovanym problémom je nespravne ukoncenie simulacie pri
jej manualnom preruseni. To vedie k potrebe otvorenia nového okna terminalu pred opa-
tovnym spustenim simulacie.

3.3 Navrh testovacich map

Pre ucely testovania mechanizmu hybridnej mapy boli navrhnuté dve mriezkové mapy
a k nim prislusné simulac¢né gazebo svety. Na prepojenie mriezkovych map bola navrhnutéd
topologickd mapa vyjadrujica vztahy medzi miestnostami poschodi.

Navrhnuté rastrové mapy reprezentuju prvé a druhé poschodie viacposchodovej bu-
dovy. Obe pozostavaji z centrélnej chodby s vytahom, ktord vedie do dvoch miestnosti
znazornujucich kancelarske priestory a sklad. Mapy st formatu .png a maju rozlisenie 401
na 301 pixelov. Pre simuléciu bolo v .yaml stiboroch nastavené rozmerové rozlisenie 0,05
metra na pixel, teda reprezentovany priestor méa rozmery 20,05 na 15,05 metra.

Mriezkové mapy boli navrhnuté pomocou softvéru Inkscape kvoli moznosti ich jedno-
duchej tpravy. Znazornené st na Obrazku ¢. 3.1. a Obrazku ¢. 3.2.

Obrazok ¢. 3.1: Mriezkova mapa prvého poschodia
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Obrazok ¢. 3.2: Mriezkova mapa druhého poschodia

Pre tcely zmeny mapy a vhodni navigaciu medzi miestnostami boli priestory mriez-
kovych map myslienkovo rozdelené na jednotlivé miestnosti. Tieto miestnosti si1, vratane
chodby, pod oznacenim Mx, pricom x reprezentuje prislusné cislo. Medzi tymito miest-
nostami boli navrhnuté prechodové zény ,dvere“ s oznaceniami Dx. Okrem dveri st na
mape vytvorené hlavné prechodové zony ,vytahy“ oznacené Vx, v ktorych dojde k zmene
pouzivanej mapy.

Kvoli simulacii boli navrhnuté aj dva simula¢né svety pomocou néastrojov softvéru
Gazebo. Ide o 3D reprezentaciu poschodi pozostavajice zo stien, v ramci ktorych bude
robot navigovany pomocou prislusnej mriezkovej mapy.

Svety st urcené len pre tcely vizualizacie, nie st sic¢astou mechanizmu hybridnej mapy.
Znézornené su na Obrazku ¢. 3.3. a Obréazku ¢. 3.4.

—

Obréazok ¢. 3.3: Poschodie 1 Obrézok ¢. 3.4: Poschodie 2
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Takto rozdeleny priestor je mozné reprezentovat pomocou topologickej mapy vyjadruj-
ucej mozné prechody medzi jednotlivymi miestnostami cez prechodové zony.
Obréazok ¢. 3.5. zobrazuje navrhnutt topologickii mapu.

V2

[
=

M1 M4

W1
D2 D3 D& D&
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Obrazok ¢. 3.5: Topologickd mapa prepajajica navrhnuté mriezkové mapy

Mriezkové mapy jednotlivych poschodi je mozné rozdelit na eSte mensie podmapy
jednotlivych miestnosti pri, zachovani prechodovych zén dveri pre tcely zmeny mapy, ¢o

Nasledne by mohlo byt toto odlahc¢enie pouzité v konjunkcii so zvic¢senim rozliSenia
podmap, ak je navigované prostredie komplexné a obsahuje vela mensich prvkov, ktoré je
nutné robotovi reprezentovat ako prekazky.

3.4 Navrh testovania hybridnej mapy

V tejto podkapitole je rozpisany spdsob testovania spolahlivosti navrhnutej hybridne;j
mapy. Pre ticely testovania bol vytvoreny hlavny testovaci program run__simulation.py,
v ramci ktorého figuruju styri hlavné funkcie:

o funInitWorld
Funkcia zabezpecuje nastavenie spravnych vstupnych argumentov pre spuste-
nie simulacného sveta na zaklade vstupu. Vystupom z funkcie je objekt spustaj-
uci simulaciu prostrednictvom stiboru simulation.launch s pozadovanou startovacou
miestnostou.

Vyvolanim objektu si spustené vsetky potrebné ROS uzly pre navigaciu robota,
server a klient simula¢ného sveta Gazebo, a vizualizacia pomocou klienta RViz, ktoré
bezia sucasne.

def funInitWorld(floor, pose_x, pose_y, pose_f):
PrepoCet "pose_f" z uhlov na radiany
Inicializacia vstupnych parametrov
Definicia objektu "world" podTa vstupov funkcie

RETURN "world"
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o funMovebaseClient
Funkcia sptsta uzol - klient, ktory na tému move base/goal zasle navigacny ciel
s pozadovanou poziciou robota - suradnicami X, Y a natocenim. Klient nasledne
caka na odpoved, ktora signalizuje tispesné dosiahnutie naviga¢ného ciela robotom.

def funInitWorld(poseX, poseY, poseOrientation):
Zadefinovanie sluzby "move_base"
Zadefinovanie objektu "goal"
Zapis "poseX" do "goal"
Zapis "poseY" do "goal"
Prepocet "poseOrientation" z uhlov na radiany
Prepolet a zapis "poseOrientation" do "quaternion"
Zapis "quaternion" do "goal"
Poslanie "goal" do "move_base"
Cakanie na odpoved
IF odpoved je dostupné:
RETURN odpoved

Pri lokdlnom planovani trasy sa vychddzalo z metédy Dynamic Window Ap-
proach [39]. Pouzity algoritmus na hladanie cesty globdlnym planovacom bol A*
[40].

o funBFS
Funkcia konajica algoritmus prehladavania do sirky - Breadth First Search [41] a
naslednu tpravu pola do pozadovaného tvaru. Vstupom funkcie je datova struktira
list reprezentujiica topologicki mapu a vystupom je pole reprezentujiice postupnost
uzlov navigacnej cesty podla zaciatocnej a koncovej miestnosti.

def funBFS(graph, start, end):
BFS algoritmus na ziskanie pola "path" s miestnostami
Pridanie prechodovjch zén do "path" podTa sledu miestnostil
Pridanie koncovej pozicie do "path"
Pridanie pociatolnej pozicie do "path"
Vymazanie oznacCeni miestnosti z "path"

RETURN "path"

30



3 NAVRH HYBRIDNEJ MAPY 3.4 NAVRH TESTOVANIA HYBRIDNEJ MAPY

BFS algoritmus bol mierne upraveny pridanim dodato¢nej premennej, vdaka
ktorej je mozné najst navigacni cestu, aj ked existuje viacero moznych ciest medzi
dvomi miestnostami.

o funGetPoses
Funkcia prepaja ostatné funkcie. Vstupom je aktudlne pozadovany navigacny
ciel, podla ktorého je vystupom z funkcie pozadovand pozicia robota. Pre tcely
zmeny mapy je sucastou vystupu aj pozadované poschodie, podla ktorého sa nastavi
spravna mapa pri restarte sveta.

def funGetPoses(node):
IF "node" == niektorému z uzlov cesty:
"x" = poZadovand stradnica v smere osi x
"y" = poZadovand stUradnica v smere osi y
"orientation" = pozadované natocenie
"floor" = pozZzadovany nazov poschodia

RETURN "(node, x, y, orientation, floor)"
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Po spusteni testovacieho programu a vykonani prvotnej inicializdcie zac¢ina hlavny
simulacny cyklus. V tomto cykle je robot navigovany do prislusnych miestnosti podla
urcenej navigacnej slucky cez jednotlivé navigacné cesty.

Navigacnd slucka reprezentuje pozadovani postupnost miestnosti a navigacnéd cesta
reprezentuje postupnost uzlov pre navigaciu medzi dvoma miestnostami. Pocet opakovani
navigacnej slucky je definovany na zaciatku programu. Hlavny simulacny cyklus, a tym aj
samotny program, konci po dosiahnuti pozadovaného poctu opakovani navigacnej slucky.

Zakladné ¢innosti, ktoré tento program vykonéva je mozné zhrnit nasledovnym sledom
¢innosti:

o Inicializacia
Stucastou inicializacie je kontrola a pripadné ukoncenie uz spustenej simulécie,
uzlov a ROS Mastera. Nasledne je spusteny novy ROS Master, inicializované si
pomocné premenné a datova Struktura topologickej mapy - list. Po tomto kroku
zacina hlavny simula¢ny cyklus.

« Hladanie cesty
Pomocou funkcie funBFS sa najdu vsetky uzly aktualnej navigacnej cesty pre po-
zadovany krok navigac¢nej slucky, ktoré si potrebné pre navigaciu robota do zadanej
miestnosti.

« Navigacia
Ak sa jedna o prvu iteraciu navigacnej slucky, funkciou funlnitWorld sa spusti
simula¢ny svet so vstupnymi parametrami, ktoré s vystupom funkcie funGetPo-
ses. Po rozbehnuti vsetkych uzlov funkcia funMovebaseClient posle robotovi novy
navigacny ciel podla aktualne pozadovaného uzla navigacnej cesty.

e Zmena mapy
Po dosiahnuti Tubovolného navigacného uzla robotom je kontrolovana podmi-
enka, ¢i dosiahnuty ciel je jedna z platnych prechodovych zén. Ak édno, vykona sa
rada prikazov, ktoré ukoncia aktualne spusteny simulacny svet a inicializuji novy s
pozadovanou mapou.

Pri kazdom tspesnom dosiahnuti koncového uzla navigacnej cesty sa podla navigacnej
slucky vyberie nova navigacna cesta do novej miestnosti. Pri kazdom tispesnom dokonceni
navigacnej cesty a pri kazdom tuspesnom vykonani navigacnej slucky je do dvoch prislus-
nych premien inkrementovana hodnota. Pri zmene hodnoty jednej z tychto premien su
kvoli signalizacii vypisané obe hodnoty do systémového terminalu.

Obrézok ¢. 3.6. znazornuje jednu z moznych navigacnych ciest vychadzajicich z navi-
gacnej slucky. Konkrétne ide o uzly, cez ktoré je robot navigovany pri prechode z miestnosti
M2 do miestnosti M6.

M2 D2

h 4

V1 D6 M6

h

h 4

Obréazok ¢. 3.6: Priklad jednej z naviga¢nych ciest
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Program vykonavajici vymenovany sled ¢innosti je reprezentovany nasledovnym pseu-
dokédom:

UkonCenie spusteného ROS Mastera
Spustenie nového ROS Mastera
Definicia topologickej mapy ako list "Topology"
Definicia navigacnej slucky ako pole "Route"
Inicializicia pomocnych premennych
WHILE True:
Ziskanie navigalnej cesty "Path" pomocou "funBFS" s definovanym "Route"
FOR prvky v "Path":
IF simulacny svet nie je spusteny:
Vyvolanie objektu "World" s vhodnou mapou cez funInitWorld()
Inicializéacia ROS uzla "move base client"
Poslanie poZadovanej polohy cez "funMovebaseClient"
IF robot dosiahol navigaclny ciel:
Vipis poltu prejdenych uzlov do konzoly
IF navigacny ciel je prechodova zdna:
Ukonlenie simulacného sveta
Vyvolanie objektu "World" s vhodnou mapou cez funInitWorld()
END FOR
IF dosiahnuty poZadovany polet opakovani navigalnej slucky:
BREAK
UkoncCenie simulacného sveta

Vypis poltu prejdenjch uzlov do konzoly
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Vymenovany hlavny chod programu je mozné znézornit zjednodusenym vyvojovym

diagramom:

Inicializacia

A 4
@
w

A4
=
g
=1
[N
o,
o

Dosiahnuty
navigaény ciel?

+
Ciel je wtah? Zmena mapy

Dosiahnuty
koniec cesty?

Dosiahnuty
koniec sludky?

Dosiahnuty
pocet
opakovani?

Koniec

Obrazok ¢. 3.7: Vyvojovy diagram riadiaceho kédu simulacie

Opakovania++

Prehlad hlavnych pouzitych stborov je v casti Digitalna priloha. Jednotlivé programy
su sucastou digitalne prilohy.
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4 Vysledky simulacnych testov

Mechanizmus spojenia viacerych map do hybridnej mapy bolo nutné overit. Tato
kapitola popisuje konkrétny sposob testovania, vysledky testov a ich zhodnotenie.
Navigacna slucka navrhnutd pre simula¢né testy je znazornena na Obréazku ¢. 4.1.

h 4
h 4
h 4
h 4

M2

M6

M3

MS

Obrazok ¢. 4.1: Navrhnutd navigacnd slucka pre simulécie

Startovacia pozicia robota je v miestnosti M2 na prvom poschodi. Robot je postupne
navigovany jednotlivymi navigacnymi cestami do vsetkych ostatnych miestnosti prvého
a druhého poschodia. Jedna navigacna cesta medzi dvomi miestnostami obsahuje vzdy
jeden prechod medzi poschodiami, teda jednu potrebni zmenu mapy.

Pre testovacie ucely boli ako prechodové zény brané iba uzly vytahov. V realite by bol
tento krok reprezentovany nastupom robota do vytahu a restartovanim potrebnych uzlov
pred tym, nez bude pokracovat dalej v ceste.

Po dosiahnuti poslednej miestnosti v navigacnej slucke je robot poslany poslednou
navigacnou cestou naspéf na svoju startovaciu poziciu. Nasledne je zapocaté nové opako-
vanie navigacnej slucky, ktord sa ma celkovo zopakovat trikrat. Jeden test celkovo obsahuje
12 prechodov medzi poschodiami.

Testy boli vedené za dvoch podmienok, na zaklade ¢oho je ich mozné rozdelit na:

o Stustredené
Pred spustenim simulacie bol odpojeny sekundarny monitor pripojeny k note-
booku a zminimalizované boli procesy beziace na pozadi systému Windows a virtua-
lizovaného systému Ubuntu. Pocas simulacie bolo v ramci systému Windows aktivne
nakliknuté okno klienta VirtualBox, v ramci ktorého bolo aktivne okno systémového
terminalu Ubuntu.

o Nesustredené
Pred spustenim simuléacie nebol kladeny doéraz na minimalizaciu procesov bezi-
acich na pozadi systému Windows a pocas priebehu simulédcie nebolo aktivne okno
s virtualizovanym systémom. VirtualBox klient bol spusteny na pozadi, na druhom
monitore, kde bolo aktivne okno systémového termindlu Ubuntu.

Kvoli zjednoduseniu vyhodnocovania vysledkov bol pomocou softvéru OBS vedeny
videozaznam kazdého z testov. Vyhodnocovanie bolo nasledne vykonané na zéklade tychto
zaznamov. Dokopy bolo vykonanych 23 testov. Na Obrazku ¢. 4.2. je snimok obrazovky
systému Ubuntu zachyteny pocas chodu jedného zo simula¢nych testov.
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Obrézok ¢. 4.2: Snimok obrazovky pocas simula¢ného testu

Tabulky ¢. 4.1. a ¢. 4.2. vyjadruju data, ktoré boli ziskané z niektorych neststredenych
a sustredenych testov.

Prechod N [s] Test 1 Test 2 Test 3
Prechod 1 10,37 13,06 14,13
Prechod 2 10,73 1556 15,97
Prechod 3 10,93 15,53 14,59
Prechod 4 14,49 15,64 14,32
Prechod 5 9,92 16,02 17,75
Prechod 6 15,80 17,80 18,37
Prechod 7 18,01 1576 19,59
Prechod 8 13,13 1574 14,13
Prechod 9 12,30 16,12 24.02
Prechod 10 33,97 19,74 15,51
Prechod 11 23,07 83,80 15,18
Prechod 12 23,67 13,30 19,19

Cas testu [h:min:s] 00:55:09 01:08:50 01:11:14

Tabulka ¢. 4.1: Data vysledkov z vyberu neststredenych testov

Prechod je ¢as brany od vydania prikazu na ukoncenie simula¢ného sveta, signali-
zovaného vypisom do konzole po moment, kedy robot dokon¢il spracovanie navigacného
ciela. To bolo reprezentované zobrazenim cesty lokalneho a globdlneho planovaca trasy v
simulacii a nasledované prvym pohybom robota do nového ciela.

Cas simuldcie je brany od prikazu na spustenie riadiaceho programu v systémovom ter-
minaly az po findlne ukoncenie simulacie reprezentované vypisom prejdenych navigacnych
ciest a sluciek.
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Prechod N [s] Test 11 Test 20 Test 21 Test 22
Prechod 1 8,39 9,41 10,45 9,52
Prechod 2 36,51 10,00 9.93 10,01
Prechod 3 12,20 8,78 9,54 8,77
Prechod 4 13,73 11,07 9,16 9,05
Prechod 5 11,15 11,47 13,88 9,64
Prechod 6 16,09 9,29 9.29 15,34
Prechod 7 8,20 9,14 9,19 9,61
Prechod 8 11,06 20,85 9,96 9,76
Prechod 9 12,03 17,13 21,45 24,27
Prechod 10 11,60 12,43 2447 14,16
Prechod 11 14,28 18,45 12,49 11,90
Prechod 12 14,80 12,90 1855 17,68

Cas testu [h:min:s] 00:44:18  00:55:16  00:50:23  00:56:32
Tabulka ¢. 4.2: Data vysledkov z vyberu sustredenych testov

Simulacné testy vykonané sustredenou metdédou mali vdaka vyssej priorite procesov v
systémoch plynulejsi priebeh oproti testom z neststredenej metédy. Pri oboch metdédach
doslo k obcasnym vykyvom v ¢asoch prechodov. Ide o pripady, kedy simula¢ny softvér,
obzvlast Gazebo, predstavoval spomalenie.

V pripade nesustredeného Testu 1, Prechodu 10 trvalo systému dlhsie vypnut proces
klienta Gazebo, alebo v pripade Testu 2, Prechodu 11 bola simuldcia spustena, avsak z
nezisteného dévodu softvér RViz dlho spracovaval nastavenie pozicie URDF modelu. Tieto
casové spomalenia v pripade ststredenych testov nastali iba raz. Ststredené testy prebehli
rychlejsie aj z dovodu menej castych momentov, kedy sa robot zdrzal v niektorych castiach
poschodia, z dovodu chyby pouzitého planovaca trasy.

Pocas chodu imulacnych testov sa real-time factor u Gazeba pohyboval v rozmedzi
0,14 az 0,28 pri premenlivej frekvencii simulacie 29 az 60 FPS. U RViz islo o frekvencie
pod 31 FPS s beznym poklesom blizko k nule. Pri ststredenej metode sa tieto spomenuté
hodnoty drzali stabilnejsie blizko hornych hranic.

Simulacie potvrdili funkénost navrhnutej metody hybridnej mapy, avsak o namera-
nych c¢asoch pri oboch metdédach je mozné prehlasit, Ze sa nejedna o skutocné casy, ktoré
by robot v realite potreboval na prechod prostredim a zmenu mapy. Vzhladom na virtu-
alizaciu systému nebolo mozné vyuzit plny vykon pocitaca (s procesorom AMD Ryzen 5
5600H a dedikovanou grafickou kartou NVidia RTX 3060). Simuldcie neprebehli plynulo
a namerané ¢asy nie je mozné stotoznovat s realitou.

Dolezité je podotknit, zZe casy prechodov boli merané ruc¢ne stopkami. Kvoli uz vyssie
spomenutym obmedzeniam simuldcie nebolo mozné ¢asy stopovat v ramci programu, pri
pokusoch sa ¢asové vystupy merané tymto sposobom radovo nepriblizovali ruéne meranym
¢asom.
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V pripade vyuzitia tejto metddy v realite je v otdzke prechodového ¢asu nutné brat do
uvahy dostupny vypoctovy vykon, ktorym by bol robot vyuzivajici tento mechanizmus
hybridnej mapy vybaveny.

Pri vyuziti navrhnutej metody na skutoénom robotovi budu spustené len potrebné vy-
poctovy uzly bez vyuzitia simula¢ného softvéru. V teodrii to umozni znacne znizit ¢as po-
trebny na zmenu mapy, ktory je prediZzeny o ¢as potrebny na restart simulaénych klientov.
Zaroven je odlahc¢ena poziadavka na vypoctovy vykon riadiaceho systému a eliminované
su chyby, ktoré mozu nastat pocas restartu uz spomenutych klientov.

Z tohto dovodu boli vykonané aj testy zmeny mapy bez vyuzitia simula¢ného softvéru.
V .launch stuboroch boli zakomentované simula¢né uzly. V testovacom programe bol mierne
upraveny hlavny simulacny cyklus a pridané boli ¢asové oneskorenia kvoli zjednoduseniu
stopovania prechodového casu. Simula¢na navigacna slucka ostala rovnaka.

Casy potrebné na restartovanie uzlov sa pohybovali v rozmedzi dvoch az troch sekind.
Aby mohli byt celkové casy porovnatelné s ¢asmi z testov so simulaciou, k danym c¢asom je
nutné pripocitat este dalsie dve sekundy. Tie st potrebné pre dalsiu ¢innost spozorovanu
pocas simulac¢nych testov, napriklad na spracovanie navigacného ciela. Celkovo sa Casy
potrebné na zmenu mapy pri tychto testoch pohybuji okolo piatich sekind.
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5 Testy na robotovi Leela

Nad ramec zadania bakalarskej prace bol mechanizmus hybridnej mapy otestovany
na robotovi Leela. Ide o zmensent verziu robota Breach urcéeni na vykonavanie testov.

Jadro robota je tvorené vyvojovou doskou Nvidia Jetson Nano s operaénym systémom
Jetson Linux [42]. Stucastou vybavenia su dva DC motory s driverom Roboclaw 2x7A
[43] a laserovy skener RPLIDAR A1 [44]. Pre pracu s tymito dvomi prvkami boli pouzité
ROS baliky rplidar__ros [45] a roboclaw__node [46]. Pre bezdrétovi komunikéciu je
sucastou vybavenia WiFi pristupovy bod. Po pripojeni nan priamo z termindlu Windows
je mozné pocitacom zadavat riadiace prikazy komunikaciou cez SSH.

Fotky pouzitej jednotky Leela st na Obrazku ¢. 5.1 a ¢. 5.2.

~ Obrézok ¢ 5.2: Leela pohlad zho

brazok ¢. 5.1: Leela pohlad zboku

Pred vykonanim testov bola otestovana spravna funkcénost jednotlivych uzlov a na-
sledné spravanie robota. Pomocou SLAM balika gmapping [47] bola vytvorena testovacia
mapa izby. Jej rozmery su 4000 na 4000 pixelov, ale vyuzita je len jej malad cast. Rozme-
rové rozliSenie bolo nastavené na 0,05 metra na pixel. Mapa je znazornend na Obrazku ¢.
5.3.

Obrazok ¢. 5.3: Testovacia mapa izby s vyznac¢enymi navigaénymi bodmi
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5 TESTY NA ROBOTOVI LEELA

Test pozostaval z prechodu robota medzi dvomi poziciami v miestnosti. Pozicia 1
reprezentovala dve miestnosti s oznacenim M2 a M6, ktoré sii myslienkovo situované na
dvoch rozliénych poschodiach. Pozicia 2 reprezentovala vytah, v ktorom nastavala zmena
mapy. Pocas restartu je nacitand rovnaka mapa miestnosti, ale zakazdym reprezentujica
prislusné poschodie. Navigacna slucka znazornena na Obréazku ¢. 5.4. mala byt vykonana
taktiez trikrat.

M2 — M6

Obrazok ¢. 5.4: Navigacnd slucka pre testovanie s robotom Leela

Pouzity bol rovnaky testovaci riadiaci kod, ktory bol spusteny spolu s ostatnymi ROS
uzlami na spomenutom pocitaci Jetson. Pred spustenim samotného riadiaceho kédu bol
najprv spusteny samostatny ROS Master. Pri spravnej konfiguracii IP adries medzi sys-
témom robota a virtualizovanym systémom Ubuntu je mozné vizualizovat chod robota
prostrednictvom RViz, znazorneny na Obrazku ¢. 5.5.

config_leela.rviz* - RViz - o ®
Eile Panels Help

(ryinteract | < Move Camera iselect  <i-FocusCamera =mMeasure 7 2DPoseEstimate . 2DNavGoal  § Publish Point F = @

O Displays o]
» & Global Options
» ¥ Global Status:...
» & Grid v
» Bl map V]
» X TF
» iy RobotModel [V
» -1 Laserscan v
» 2 Map l
» F2map
» ~ path V|
» ~ Path v
~ ¥ PoseWithCo... [V
» v Status: Ok
Topic /famcl_pose
Unreliable
Queue Size 10
Shape Arrow
color W 255;25;0
Alpha 1
shaftLength 1
shaft Radius 0,05
Headlength 03
Head Radius 01
» Covariance v

Add
© Time [o]

(Pause | synchronization: | Off ~ | ROSTime: 1714229942.61 ROS Elapsed: |14.56 Wall Time: 1714229942.65 | wall Elapsed: |14.53

Reset 31fps

Obrazok ¢. 5.5: Snimka obrazovky pocas jedného z testov Leela

Vzhladom na zniZeny pocet navigacnych cielov je vysledkom jedného testu len Sest
prechodov medzi poschodiami. Opat bola skimanéa spolahlivost metody a casy od zaciatku
zmeny mapy po prvy pohyb robota. S dostupnym vypoctovym vykonom trvala zmena
mapy v priemere 8,25 sekundy. V porovnani s bezsimula¢nymi testami ide o ¢asy o niec¢o
dlhsie, avSak pri publikovani desatkrat vacsej mapy.

Vykonanych bolo 10 testov, poc¢as ktorych robot dokézal pokracovat v navigacii pries-
torom aj po zmene mapy. Pocas kazdého testu bola kazda zmena mapy vykonana plynule
a bez komplikacii.
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6 Zaver

Bakalarska praca sa venovala navrhu mechanizmu hybridnej mapy pre tcely navigacie
a lokalizacie mobilného robota vo vnatornych priestoroch viacposchodovej budovy.

Na zaklade vykonanej reserse ohladom aktualne vyuzivanych sposobov mapovania v
oblasti mobilnej robotiky bol navrhnuty mechanizmus hybridnej mapy, vychadzajtci z
myslienky prepojenia viacerych mriezkovych mép reprezentujicich jednotlivé poschodia
budovy pomocou jednej topologickej mapy, vyjadrujicej vztahy medzi ¢astami tychto
poschodi.

V ramci rieSenia boli navrhnuté mriezkové mapy dvoch poschodi, ktoré boli pomyselne
rozdelené na casti podla miestnosti, medzi ktorymi existuji prechodové zony vyjadrené
navrhnutou topologickou mapou. Topologicka mapa prepdja mriezkové mapy vyhradenou
prechodovou zénou ,vytah” situovanou na koncoch chodieb prislusnych poschodi.

Pre tcely zmeny mapy bol navrhnuty riadiaci program, ktory pri dosiahnuti prechodo-
vej zony robotom restartuje vSetky potrebné vypoctové uzly robota. Riadiacemu systému
je nasledne publikovana nova, aktualne potrebna mapa pre jeho dalsiu navigaciu na novom
poschodi.

Tato metdda bola overend pomocou simulécie prostrednictvom softvérovych balikov
prostredia ROS, menovite RViz a Gazebo. Skiimand bola spolahlivost metédy a cas po-
trebny na zmenu mapy pri prechode medzi poschodiami. Simuléacia i riadiaci program
bol spusteny v ramci virtualizovaného systému Ubuntu. Pre simulacné tcely bol vyuzity
model robota Breach.

Simulac¢né testy potvrdili vhodnost vyuzitia navrhnutej metédy hybridnej mapy, aj ked
v obmedzenej miere. Vysledky testov poukazuji na premenlivost v ¢asoch potrebnych na
restartovanie uzlov pri prechode poschodiami, sposobenti chybami restartu simulac¢nych
klientov. Premenlivost v spravani vychadza priamo zo samotného pristupu k testovaniu,
kedze na virtualizovanom systéme nebolo mozné vyuzit plny vykon hardvéru pocitaca pre
chod simulacie.

K eliminacii spomenutého javu boli uskuto¢nené testy riadiaceho programu iba s po-
trebnymi riadiacimi uzlami robota, bez spustenych simula¢nych klientov. Testy vykazovali
minimalne o polovicu kratsi ¢as potrebny pre zmenu mapy oproti najkratsim ¢asom po-
zorovanym pri testoch so simulaciou.

Nad ramec zadania boli vykonané testy na skutoé¢nom robotovi Leela. Ide o zmensent
verziu robota Breach. Vsetok riadiaci kéd bol bez simulacného softvéru spusteny na ria-
diacom pocitaci robota. S dostupnym vypoctovym vykonom vykazovali testy casy v okoli
dsmych sekind bez zistenych chyb pocas chodu. Casy potvrdili predpoklad vyvodeny z
bezsimulacnych testov. Funkcénost metody bola overena.

Celkovo mozno prehlasit, ze ciele bakalarskej prace boli dosiahnuté a vystupom prace
je metoda hybridnej mapy vhodna pre ucely navigéacie a lokalizacie mobilného robota vo
vnutornych priestoroch viacposchodovej budovy.
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Zoznam skratiek

ROS
GPS
SLAM
ECD
ACD
DOGMA
DDS
API
XML
LIDAR
URDF
BFS
AMCL
DWA
OBS
SSH

Robot Operating System

Global Positioning System
Simultaneous Localization and Mapping
Exact Cell Decomposition

Approximate Cell Decomposition
Dynamic Occupancy Grid Mapping Algorithm
Data Distribution Service

Application Programming Interface
Extensible Markup Language

Light Detection and Ranging

Unified Robot Description Format
Breadth-First Search

Adaptive Monte Carlo Localization
Dynamic Window Approach

Open Broadcaster Software

Secure Shell
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Digitalna priloha

Priloha bakalarskej prace je tvorena ROS balikom tarn__thesis obsahujicim jednot-
livé zdrojové kédy a subory pouzité pri navrhu hybridnej mapy a pri testoch.
Medzi hlavné priecinky a sibory patria:

\tarn__thesis

\data
\launch

\model

\rviz

\world \map

\script

- parametrové sibory uzlov

\simulation.launch - hlavny simula¢ny subor
\gazebo.launch - spustanie gazebo uzlov
\navigation.launch - spustanie navigacnych uzlov
\leela.launch - uzly pre real-life test
\breach.urdf.xacro - URDF model Breach
\leela.urdf - URDF model Leela
\... - URDF modely vybavy robotov
\config_sim.rviz - parametre vizualizacie simulacie
\config_ leela.rviz - parametre vizualizacie Leela
\floor1 - prvé poschodie simulacie
\floor2 - druhé poschodie simulacie
\real _test - mapa pre test Leela
\testing - testovacie kody funkcii
\physics_ parameter.py - parametre simulédcie
\transform.py - transformacné vztahy
\run_ simulation.py - riadiaci kod simulécie
\run__leela.py - riadiace kody Leela

- ostatné pomocné sibory
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