Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 2 Fakulta strojni
Ustav P¥istrojové a Fidici techniky

Autonomizace robotické platformy

Martin Hasal

Vedouci: Ing. Cyril Oswald, Ph. D.

Obor: Automatizace a primyslova informatika

Studijni program: Automatizacni a pfistrojova technika
Cerven 2023



ii



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N

PFijmeni: Hasal Jméno: Martin Osobni Eislo: 483974

Fakulta/astav: Fakulta strojni

Zadavaijici katedra/ustav: Ustav pristrojové a Fidici techniky

Studijni program: Automatizacni a pristrojova technika

L Specializace: Automatizace a primyslova informatika
J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
\
Nazev diplomové prace:
Autonomizace robotické platformy
Nazev diplomové prace anglicky:
Autonomization of the robotic platform
Pokyny pro vypracovani:
Navrhnéte systém autonomizace robotického podvozku pro pohyb v uzavfeném prostoru vyuzitim hloubkové kamery
RealSense.
- Provedte resersi dostupnych senzor( pro orientaci robota v prostoru a srovnejte je s moznostmi hloubkové kamery.
- provedte reSersi metod autonomizace, planovani a navigace robota vhodnych uzaviené
prostory.
- Navrhnéte feSeni autonomizace pohybu dle zadani za pouziti OS ROS na mikropocitaci NVIDIA Jetson NX.
- Navrzené SW feSeni realizujte a simulacné otestujte
- Implementujte navrzené feSeni na realné robotické platformé
Seznam doporucené literatury:
[1] Késeogdlu, M; et.al. Design of an autonomous mobile robot based on ROS, pp. 1-5, doi: 10.1109/IDAP.2017.8090199.
[2] Sariff N. and Buniyamin N. An Overview of Autonomous Mobile Robot Path Planning Algorithms. pp. 183-188, doi:
10.1109/SCORED.2006.4339335.
[3] Sanchez-lbafez, J.Ret.al. Path Planning for Autonomous Mobile Robots: A Review. https://doi.org/10.3390/s21237898
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Cyril Oswald, Ph.D. U12110.3
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 28.04.2023 Termin odevzdani diplomové prace: 08.06.2023
Platnost zadani diplomové prace:
Ing. Cyril Oswald, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
k y,

Ill. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani

Dékuji Ing. Cyrilu Oswaldovi, Ph. D. za
vécné rady.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou praci vy-
pracoval samostatné, a ze jsem uvedl ves-
kerou pouzitou literaturu.

V Praze, 8. ¢ervna 2023



Abstrakt

Préce se zabyva autonomizaci upraveného
Sestikolového robota zalozeného na pro-
jektu ExoMy. Ridici jednotkou je Nvi-
dia Jetson, k fizeni je vyuzit The Robot
Operating System (ROS). Cilem autono-
mizace je uspésna lokalizace robota v pro-
stredi, zadani cilového bodu a nalezeni
optimalni cesty v prostfedi s prekazkami.

Klicova slova: RealSense, ROS,
autonomni, mobilni, robot

Vedouci: Ing. Cyril Oswald, Ph. D.

vi

Abstract

The work deals with the autonomization
of a modified six-wheeled robot based on
the ExoMy project. The control unit is
Nvidia Jetson, The Robot Operating Sys-
tem (ROS) is used for control. The goal of
autonomization is to successfully localize
the robot in the environment, enter the
target point and find the optimal path in
the environment with obstacles.

Keywords: RealSense, ROS,
Autonomous, Mobile, Robot

Title translation: Autonomization of
the robotic platform
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Kapitola 1

Uvod

Roboti se obecné pouzivaji k tomu, aby slouzili nebo pomahali lidem v nékolika
oblastech. Od kazdodennich praci az po primyslové aplikace. Véda o robotech
se v posledni dobé vyrazné rozrostla diky pozadavkum lidi a primyslu.
Jednou z hlavnich oblasti védy o robotech jsou mobilni roboti. Mobilni
roboti jsou schopni navigovat v prostiedi a interagovat s nim prostfednictvim
senzori a aktudtort. Autonomni navigace je klicovym prvkem, ktery umoznuje
mobilnim robotlim samostatné a efektivné provadét tkoly. Jejim hlavnim
cilem je umoznit robotim pohybovat se a operovat v riznych prostredich bez
lidského dohledu. To otevird moznosti pro vyuziti robotu v pramyslu, logistice,
zdravotnictvi a dalSich oblastech. Autonomni navigace se v praxi pouziva v
mnoha situacich. Napfiklad autonomni mobilni roboty (AMR) 1ze vyuzit v
rozsahlych skladech k prepravé zbozi nebo k automatizaci logistickych procest.
V oblasti zdravotnictvi mohou autonomni roboti pomahat pti distribuci 1€kt
nebo pii monitorovani pacienti. Z osobniho pohledu mé tato problematika
autonomni navigace mobilnich robotl fascinuje a motivuje mé se ji vénovat.
Vidim v tomto sméru velky potencial pro vytvareni robotickych systému,
které mohou prinést vyrazné prinosy pro spole¢nost. Je treba zduraznit, ze
navrhovani a vyvoj autonomnich mobilnich robott neni jednoduchy tkol.
Vyzaduje slozity design hardwaru a softwaru, ktery je schopen zpracovavat a
interpretovat data z rtiznych senzorii a ak¢nich ¢lenii. Koordinace a soubézna
¢innost téchto systému v redlném case je klicem k tspéchu autonomni navigace.
Proto je dulezité udélat si prizkum a porozumét principtim a algoritmum,
které umoznuji mobilnim robottim autonomné navigovat v neptredvidatelném
prostredi.






Kapitola 2

Cile prace

V této diplomové praci se vénuji navrzenim a implementovanim autonomniho
mobilntho robota, ktery dokaze vytvorit mapu vnitiniho prostfedi a zaroven
se v ném pohybovat. Z hardwarového hlediska bych chtél pouzit a upravit
sestikolovou platformu Exomy navrzenou FKuropean Space Agency, ridici
jednotku Nvidia Jetson Tegra. Kazdy autonomni mobilni robot potiebuje
senzoriku minimélné pro lokalizaci v prostoru, provedu tedy pruzkum a vybér
vhodnych senzorti. K dispozici mam Realsense D455, ktery bych osobné rad
vyzkousel pro tuto oblast a zjistil zda je hoden vyuziti. Za software chci pouzit
The Robot Operating System (ROS). Cilem tedy bude upravit Sestikolovou
platformu Exomy, provést vybér vhodné senzoriky a nasledné spojit hardware
a software, aby byl mezi sebou kompatibilni. Poté sestavit program pro
uspésnou lokalizaci robota v prostredi po zadani cilového bodu a nalezeni
optimalni cesty v prostredi s prekazkami. Postup navrhu a integrace budou
podrobné vysvétleny déle.
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Reserse






Kapitola 3

Reserse

. 3.1 Prostorové vidéni

Pocitacové prostorové vidéni je zpusob, pro analyzu a vyhodnocovani uzitec-
nych informaci, dle ndmi uréenych parametri, ze ziskanych prostorovych dat
z okoli. Data jsou ziskdvana jednim az nékolika senzory a jsou reprezentovana
prevazné ve tvaru vizudlnim RGB obrazu ve spojeni s prostorovou hloubko-
vou mapou. Hloubkova mapa je forma obrazu, kde hodnota kazdého pixelu
predstavuje vzdalenost mezi senzorem a bodem, ktery dany pixel reprezentuje
ve snimaném prostredi. Obraz s pfidanou informaci o vzdélenosti jednotlivych
pixelu pridava na vyuziti, jako rozpoznavani objekti, tvara a jejich rozméru
nebo pro vytvafeni 3D hloubkovych map prostorti. Vsechny tyto aspekty se
v dnesni dobé vyuzivaji v primyslu pro automatizaci, autonomizaci robotu,
vyhodnocovani kvality nebo pro dalsi troven bezpecnosti automobilt. Je
nékolik zpusobu jak ziskavat data pro prostorové vidéni, které budou popsany

v podkapitolach.[19][13]

B 3.1.1 Stereo kamera

Stereo kamera je zaloZzena na stejném principu jako nase oc¢i. Stereo kamera
mé dvé RGB kamery, které maji stejnou ohniskovou vzdalenost a jsou od
sebe vzdaleny na danou vzdalenost. Tim ma kazda jinou perspektivu vidéni,
mame jako vstupni data dva RGB obrazy, které spojime pomoci triangulace
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3. Reserse

a ziskdme podle pouziti bud hloubkovou mapu nebo vzdalenost jednotlivych
bod.[28]

B 3.1.2 IR kamera(strukturované svétlo)

Infracervena neboli IR kamera vyuziva strukturované svétlo. Dany senzor se
sklada z infracerveného zarice a jeho prijimace, ktery je umistén vedle ného
danou vzdalenost. Zari¢ vyzaruje sit bodi rovnomeérné rozprostienych a podle
referencni roviny definovany. Pfijimac¢ tuto sif snimé a podle vzdélenosti
a nerovnomeérnosti prostiedi jsou jednotlivé body rtzné vzdaleny od sebe
nez body referen¢ni roviny. Podle téchto rozdili se pomoci korelace urci
vzdalenost bodl od senzoru a vytvori se hloubkova mapa. Tento typ senzoru
ma nevyhodu, Ze nedokéze detekovat pruhledné plochy, jako sklenéné a dalsi
infracervenym svétlem pruhledné materidly.[35]

Camera

g

(AN N NN NN NN N

Laser

(R RN NN R NN NN ]
LN N N N N N NN N ]

LR N B NN
LA N N N N NN N NN

Obrazek 3.1: Princip IR kamery[2]

B Intel RealSense

Senzor RealSense je od firmy Intel. Vybrany model je D455, ktery se sklada
ze dvou RGB a jedné IR kamery, je tedy schopen vytvorit hloubkovou mapu
95mm s ¢imz dosahuje nepresnosti méreni na vzdalenost 4 metri na méné nez
2%. Tato verze dokéaze mérit hloubkovou mapu od minimélni vzdalenosti 0,52
m a presné snimani je mezi 0,6 m az 6 m od senzoru. Rozliseni hloubkové
mapy je 1280 x 720 pixelt. Uhel zorného pole je 87° horizontalné a 57°
vertikalné. Celkové rozméry tohoto typu senzoru je 124 x 26 x 29 mm o véze
390 g. Je napajen primo z USB portu a neni potieba externi napajeni. Pro
zaznamenani zmény pohybu je pouzit 6-ti osy senzor Bosch BMI055, ktery
vyuzivé akcelerometr s rozsahem +4 g a gyroskop s rozsahem +1000°/s.[3]

8



3.1. Prostorové vidéni

Obrazek 3.2: Kamera Realsense D455

B 3.1.3 Time of Flight (doba letu)

Time of Flight, ve zkratce ToF je metoda pro méfeni vzdélenosti mezi senzorem
a mérenym bodem. Je zalozena na principu rozdilti ¢ast mezi vyslanym
emitovanym signdlem a jeho navratem po odrazu od méreného objektu. Z
téchto Casi se vypoctou vzdélenosti jednotlivych pixeld, ze kterych nasledné
vznikne hloubkovd mapa. Je nékolik signali, které jsou pouzity pro tuto
metodu. Nejcastéji se pouzito zvukové nebo svételné vinéni. Svételné vinéni ma
vyhodu toho, Ze je rychlejsi nez zvuk, dosdhne vétsich vzdalenosti a senzor ma
nizkou hmotnost. Pouzitim naptiklad infracerveného svétla se zajisti redukce
sumu okoli a je jednodussi ho rozliSit od okolniho svételného znecisténi.
Zvukové jsou pouzity pro kratsi vzdédlenosti a pro mista, kde se mohou
vyskytovat svétlem prihledné materidly. ToF senzory vyuzivajici svételného
vlnéni se rozdeéluji na modulované svétlo a pulzni svétlo. Modulované svétlo je
svétlo s periodickymi ¢asovymi zménami intensity s frekvenci 10 az 100 MHz.
Pulzni svétlo pouziva jeden dlouhy pulz, pro zjisténi vzdéalenosti. [41][22][16] [9]

B Lidar

Light Detection and Ranging , ve zkratce LIDAR, je v prekladu svételna
detekce a méreni vzdéalenosti. Lidar je ToF kamera vyuzivajici metodu modu-
lovaného svétla. Tento senzor je velice rychly, presny a méa velky dosah. Je
pouzivan prevazné do spickovych a komplexnich technologii a to z divodu
vysoké porizovaci ceny. Pouziva se bud amplitudové modulované spojité viny
nebo frekvenéné modulované spojité viny. Amplitudové modulované spojité
viny moduluji intenzitu svétla pri zachovani stejné frekvence. Frekvenc¢né
modulované spojité viny jsou zalozeny na zméné frekvence vyrazovaného

9



3. Reserse

svétla. Tim je bod méfen nékolika frekvencemi a je potom vysledek pres-
néjsi. Podle pozadovanych presnosti méreni je zapotiebi vysokorychlostni
vysokofrekvencni elektronika, pro modulaci intenzity svétla. U prijimace tento
pozadavek miize byt snizen, protoze demodulac¢ni prijimac¢ dokaze prevést
vysokofrekvenéni signdly do zakladniho pasma.[31][3§]

B Ultrazvuk

Ultrazvuk ma podobné charakteristiky sifeni v prostfedi jako slysitelny zvuk.
To je prostredi mechanickych vibraci ¢astic. Ultrazvuk se muze sitit v plyn-
nych, kapalnych a pevnych latkach. Pro ultrazvuk je obecné povazovan zvuk
o frekvenci vyssi nez 20 kHz. Podle pouziti lze ultrazvuk rozdélit do dvou sku-
pin: Aktivni ultrazvuk pii aplikaci vykazuje fyzikalni nebo chemické tucéinky.
Generovany vystup dosahuje vyssich hodnot. Ultrazvuk se pouziva k ¢isténi,
svarovani, vrtani a podobné. Pasivni ultrazvukovy vystup je generovan pfi
mnohem nizsich (obvykle malych) hodnotach. Jeho hlavni oblasti pouziti je
pak méreni vzdalenosti, zjistovani vad materiala, tloustky materiala, méreni
prutoku kapalin a plynt. Rychlost zvuku je zavisla na typu prostiedi, ve
kterém se pohybuje, a na aktudlni teploté prostiedi. Ultrazvukové senzory fun-
guji na principu méreni doby mezi vyslanim obvykle nékolika velmi kratkych
impulsa a prijetim odrazu vysilaného signalu. Zakladem senzoru je vysilac¢
a prijimac¢. Mohou se skladat ze dvou typua prevodnikt: Magnetostrikéniho
ménice - pracuji na nizkych frekvencich a jejich princip je zaloZzen na mecha-
nické zméné délky magnetického materidlu. Piezoelektrického ménice - pracuji
na vysokych frekvencich a princip je zalozen na inverznim piezoelektrickém
jevu. Ultrazvukovy prijimac je zalozen na principu prenosu mechanickych
vln odrazenych zpét na elektricky signal. Je zvazovan ultrazvukovy dalkomér
HC-SR04. Ultrazvukovy dalkomér HC-SR04 je zndzornén na obrazku [3.3]
kde jsou vysila¢ a prijimac oznaceny jako T a R. Déalkomér generuje zvukové
viny o frekvenci 40 kHz. Zvukové viny se odrazeji od objektu a vraci se zpét
do prijimace, senzor dava informaci o Case, ktery byl pozadovan pro Sifeni
zvukovych vin od senzoru k objektu a zpét. Takové snimace jsou levné a
jsou schopny pracovat v dosahu az nékolika metrt, i kdyz vznikaji problémy
s jejich presnosti a chovanim v hluénych venkovnich podminkach. Mérena
vzdalenost je v rozsahu 0,1-0,3 m s nejistotou 1 mm v teplotnim rozsahu
0°C az 40°C. Méreni vzdalenosti do 1 m a v sirsich teplotnich rozsazich jsou
mozné, ale s vyssi nejistotou. [11] [47][21]

10



3.1. Prostorové vidéni

Obrazek 3.3: Ultrazvukovy ddlkomér HC-SR04 [47]

B 314 MU

Inercialni mérici jednotky (IMU) jsou zarizeni, kterd se pouzivaji k méreni
rychlosti, orientace a gravita¢nich sil objektu. IMU se bézné pouzivaji v
robotice, letectvi a aplikacich virtualni reality. IMU se obvykle sklddaji z
kombinace akcelerometrii, gyroskopti a magnetometri, které méri linedarni
zrychleni, thlovou rychlost a magneticka pole. Tyto senzory spoleéné posky-
tuji informaci o pohybu a orientaci objektu. Akcelerometry jsou senzory, které
meéri linearni zrychleni nebo zmény rychlosti v ¢ase. Typicky jsou zalozeny
na technologii mikroelektromechanickych systémia (MEMS) a mohou mérit
zrychleni ve vSech tfech rozmérech. Gyroskopy na druhou stranu méii dhlovou
rychlost nebo rota¢ni pohyb. Dokazou detekovat zmény orientace a jsou také
zalozeny na technologii MEMS. Magnetometry, které méf{ magneticka pole,
jsou také bézné soucasti IMU. Pomoci nich mitizeme urcit smér zemského
magnetického pole, které lze pouzit jako orientac¢ni bod pro orientaci. IMU
mohou byt také integrovany s dalsimi senzory a technologiemi, jako je GPS,
aby poskytovaly presnéjsi a robustnéjsi méreni. Napiiklad kombinace IMU
s GPS miize poskytnout vysoce presné informace o poloze a rychlosti pro
autonomni vozidla, drony a dalsi aplikace. Kromé tradi¢nich senzort nale-
zenych v IMU se pro pouziti v IMU zkoumaji také novéjsi technologie, jako
jsou optické senzory a senzory magnetické rezonance. Tyto senzory nabizeji
jedine¢né vyhody, jako je vyssi pfesnost a nizsi spotieba energie, diky ¢emuz
by mohly byt uzitecné v aplikacich, kde tradi¢ni IMU nemusi byt praktické.
Jednim z hlavnich problémi s IMU je, Ze jsou nachylné k chybam a posunu v
case. To muze byt zptsobeno riznymi faktory, jako je Sum senzoru, zmény
teploty a nesouosost senzoru. K eliminaci téchto chyb se pouzivaji pokrocilé
algoritmy a kalibrac¢ni techniky k filtrovani a opravé dat ze senzorti. IMU jsou
k dispozici v nékolika vykonnostnich stupnich. Jsou rozdéleny do jedné ze ¢tyt
kategorii na zdkladé specifikaci akcelerometru a gyra: ¢ Automobilovd tiida
o Prumyslova tiida e Taktickd tiida e Stupen navigace Tyto vykonnostni
kategorie jsou obvykle definovany na zakladé stability predpéti snimace za

11



3. Reserse

béhu, protoze stabilita predpéti za béhu hraje tak velkou roli pii uréovani
vykonu inercidlni navigace. [7][17]

B 3.1.5 Zhodnoceni

7 vyse popsanych moznosti, které jsou pouzitelné pro mou praci jsem vybral
dvé moznosti, které nejlépe vyhovuji pro dany icel. Hloubkovou kameru Real-
Sense a senzor Lidar, ty budu nasledné simula¢né testovat a na implementaci

na realného robota pouziji jen jeden z nich.

. 3.2 Autonomita

Mobilni roboti jsou schopni pohybovat se v prostfedi a interagovat s nim
prostiednictvim senzori a aktudtort. Mobilni roboty lze klasifikovat do dvou
skupin, jako autonomni mobilni roboty (AMR) a autonomné fizena vozidla
(AGV). AMR a AGV jsou dva zpusoby autonomie téchto roboti. AGV je
zalozeno na vedeni a navigaci v pfedem definovaném prostredi po predem defi-
nované cesté. AGV je v prumyslu Casto pouzivana, ale v posledni dobé prebira
jeho roli v primyslu AMR. AGV jsou vhodnd pro opakujici se tikoly, jako jsou
roboti sledujici linii, a béZné se navrhuji a vyrab&ji pro specifické tikoly. Ukol,
ktery bude AGV provadét, musi byt dikladné naplanovan a vSechny detaily
musi pro AGV definovat programator, protoze nemuze rozhodovat a nema
rozhodovaci mechanismus zalozeny na umélé inteligenci. AGV pracuji podle
prednastavenych systému a procesu, které mohou provést rychlou zménu jen
obtizné. Hlavni nevyhodou AGV je neschopnost provést dynamicky ménici se
ukoly. AMR je schopen navigace v nepfedvidatelném prostiedi. AMR mohou
snimat parametry prostredi a vytvaret model prostiedi a lokalizovat se v tomto
modelu. Toto chovani umoznuje AMR vytvorit naviga¢ni plan a optimalizovat
tento plan pomoci planovaciho algoritmu. Tudiz pfi postaveni prekézky do
trajektorie cesty AMR je schopen ji identifikovat a objet optimélni cestou, na
rozdil od AGV, které se zastavi a nebude pokracovat, dokud nebude prekazka
odstranéna. AMR miize také vytvorit mapu prostredi pomoci dat senzort a
zaroven se lokalizovat v mapé. Toto je znamé jako simultanni lokalizace a
mapovani (SLAM). SLAM umoziiuje vytvorit pomérné citlivy naviga¢ni plan,
ktery muze programéator dynamicky upravovat a vylepsovat. Zaklady mobilni
robotiky tvori lokomoce, vnimani a navigace.[23]
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B 3.2.1 Urovné autonomity

Zvysujici se droven autonomie by méla byt navrzena tak, aby stale vice
zjednodusovala lidské uzivatelské prostiedi. Pocinaje tim, Ze ¢lovék musi
ovlddat témér vSechny aspekty robotického systému (droven 0), az po tym
robottl provadéjicich specifické tikoly v dynamickych a nestrukturovanych
prostiedich, kterfi se pfizptsobuji a uci se nad ramec toho, co naprogramoval
designér nebo uzivatel (droven 5). SAE International je organizace se snahou
rozvijet autonomni fizeni. Urovné autonomie SAE jsou inspirovany pozornosti
operatora a pozadavky na zdsah. Kazd4a troven je také spojena s odpovédnosti
za provadéni kontroly, monitorovani prostfedi, nouzova opatfeni a autonomni
schopnosti jako udrzovani v jizdnim pruhu. Pro obecnou robotiku muzeme
podobné pritadit odpovédnost za sledovani provozu robota. Schopnosti jako
je doba mezi zasahy, miru nezavislosti a prizptsobivosti nebo schopnost byt
pripraven na neocekavané udalosti nebo vlastni adrzbu.

Uroven Popis Cas mezi intervenci
0 PIné manudlni teleoperace n/a
1 Robot na viditelny dosah (bez ruéniho ovladéni) 5 minut
2 Operétor na pracovisti nebo v dosahu (bez viditelného dosahu) 1 hodina
3 Jeden operator hlid4 vice roboti (bez stdlého dohledu) 8 hodin
4 Supervizor bez nutnosti byt na pracovisti (bez monitoringu) 3 dny
5 Roboti se adaptuji a zlepsuji provadéni a rozsiteny provoz

Tabulka 3.1: Urovné autonomity

Uroveti autonomie 1: Clovék musi byt vzdy v zorném poli robota. Napii-
klad v zemédélském automatiza¢nim systému musi ¢lovék vzdy nasledovat
robota, kdyz prochéazi polem. Jednoduché reaktivni tikoly, jako je udrzeni
robota ve stredu radku nebo postrik pri detekci plevele, jsou automatizovany.
Siroce pouzivanym piikladem autonomnich systémii na této trovni autono-
mie jsou traktory navadéné GPS. Zde se vyzaduje, aby ¢lovék byl v kabiné,
aby se postaral o nepredvidané udalosti, ale traktor jede sam po predem
naprogramovanych drahéch.

Uroveti autonomie 2: V této drovni jsou operatofi vzdalenymi supervisory.
Nemusi robota sledovat, robot miize byt mimo zorny thel, ale ¢lovék musi
stale zlistat na misté a sledovat robota pro pripad zasahu. Tato schopnost je
vychozim bodem pro vysoce hodnotné aplikace v mnoha primyslovych od-
vétvich. Napftiklad na trovni 2 muze byt zemédélsky robot schopen navigovat
po predepsané cesté, vyhybat se vétsiné prekazek, a jen jednou za ¢as narazi.
Cilova doba mezi zasahy se prodluzuje na pfiblizné hodinu. Na této trovni

13




3. Reserse

autonomie muze byt ¢lovék schopen délat jiné tkony, ale pravdépodobné bude
mit pod dohledem pouze jednoho nebo dva roboty, kteri bézi autonomné.

Uroveti autonomie 3: V mnoha odvétvich predstavuje autonomie trovné 3
inflexni bod, kde se rozsdhla nasazeni stavaji docela atraktivni. Roboticky tym
3. arovné je dostate¢né schopny tesit hraniéni pripady po dobu nékolika dni,
takze jeden clovék mize sledovat nékolik roboti. Pro pouziti stejného prikladu
na zemédélskych strojich, zde se vétsina zemédélskych systémi zalozenych na
vice robotech zacina rozsitovat. Na misté, ale mize byt stile potreba clovek,
aby vyménil baterie, provedl opravy nebo zachranil uvizlého robota.

Uroverti autonomie 4: Na této Girovni lze autonomni roboty skuteéné nasadit
ve velkém méritku, aniz by je omezovaly naklady na pracovni silu. Autonomni
robotické tymy 4. irovné jsou schopny si samy poradit s mnoha hrani¢nimi
pripady a stanou se dostatecné autonomnimi, takze ¢lovék nemusi byt na
misté. Maji také dostatecnou automatizovanou podptrnou infrastrukturu.
Roboti jsou schopni najit své zakladnové stanice, ziskat novou baterii, provést
drobné opravy a dostat se z obtiznych piipadi (s obcasnou pomoci vzdaleného
¢lovéka). Tato troven autonomie potiebuje nejen kvalitni software robota,
ale také mistni infrastrukturu k automatizaci a obvykle spolehlivé spojeni se
vzdéalenymi uzivateli.

Uroveni autonomie 5: Roboti se zaéinaji uéit ze svych zkusenosti, aby
zlepsili provoz nad ramec toho, co naprogramoval konstruktér. Uéi se jeden
od druhého, na misté a od tymii robott z jinych mist. Ui se predvidat, jak
udélosti ovliviuji jejich schopnosti, a proaktivné pldnovat.[5][4]

B 3.2.2 Piedpoklady

Ridici systém pro netrividlni roboty, tj. roboticky systém s urcéitou mirou
autonomie a slozitosti musi splnovat nékteré specifikace chovani a pozadavky
na design.

Reaktivita vici prosttedi. Mobilni robot by mél byt reaktivni na nahlé
zmeény prostiedi a schopné zohlednovat vnéjsi udalosti s casovymi limity, které
jsou kompatibilni se spravnym, efektivnim a bezpeé¢nym provadénim jeho
tkolt.

Inteligentni chovani. To vyzaduje, aby byly ucinény ruzné kompromisy
zalozené na pravidlech zdravého rozumu, aby se projevilo inteligentni chovani.
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Reakce robota na vnéjsi podnéty se musi tidit cili jeho hlavniho tikolu.

Integrace vice senzori. Omezend presnost, spolehlivost a pouzitelnost jed-
notlivych senzort musi byt kompenzovana integraci nékolika komplementar-
nich senzorii.

Reseni vice cilii. V piipadé mobilnich robott jsou situace vyzadujici pro-
tichtidné soubézné akce nevyhnutelné. Kontrolni systém by mél poskytovat
prostiedky k naplnéni téchto mnoha cilu.

Robustnost, robot musi zvlddnout zpracovat nedokonalé vstupy, neoceké-
vané udalosti a ndhlé poruchy. Spolehlivost, schopnost fungovat bez poruch
nebo snizeni vykonu po urcitou dobu.

Modularita, fidici systém autonomnich vozidel by mél byt rozdélen do
mensich subsystému nebo modult, které 1ze samostatné a postupné navrhovat,
implementovat, ladit a udrzovat.

Flexibilita, experimentalni robotika vyzaduje béhem implementacni fize
neustalé zmény v designu. Proto jsou vyzadovany flexibilni fidici struktury,
které umoznuji, aby se navrh ridil ispéchem nebo selhdnim jednotlivych
prvkda.

Rozsiritelnost, navrh, stavba a testovani jednotlivych komponent robota
vyzaduje dlouhou dobu. Proto je zddouci rozsititelna architektura, aby bylo
mozné systém budovat postupné.

Adaptabilita, vzhledem k tomu, Ze stav svéta se méni velmi rychle a
nepredvidatelné, musi byt ridici systém adaptabilni, aby mohl hladce a rychle
prepinat mezi riznymi strategiemi fizeni.

Globalni uvazovani. Od globalniho rozhodovaciho ¢initele na vysoké tdrovni,
odpovédného za pochopeni celkové situace, se vyzaduje, aby rozpoznal chyby
zpusobené nespravnou interpretaci senzorickych dat a spojil dil¢i dostupné
informace.[27]
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B 3.2.3 Pohybovy systém (Locomotion)

Pohybovy systém je dilezitym aspektem mobilniho robota, ktery se nespoléha
pouze na médium, ve kterém se robot se pohybuje, ale také na jinych faktorech,
jako je schopnost manévrovani, ovladatelnost, terénni podminky, vykonnost,
stabilita, a podobné. V ramci ndvrhu robota je zafazen podle stacionarity a
mobility: na pozemni, vodni nebo vzdusny. Mobilni roboti zvlasté autonomni
jsou velmi zadani kvili jejich schopnosti vykonavat tkoly, které se mohou zdat
obtizné pro lidi. Ptiklady takto navrzenych pozemnich mobilnich robot jsou
kolové, chodici nebo hybridni. Nohy, kolecka, a kloubova téla jsou hlavnimi
zpusoby, jak se mobilni robot pohybuje. Kolovi roboti jsou jednodusi a vhodni
pro mékkou i tvrdou zem, zatimco nohy a kloubové téla vyzaduji urcitou
miru volnosti a tedy vétsi mechanickou slozitost. Vyhody kola jsou efektivnost
a jednoduchost. Pouziti kolecek je jednodussi a levnéjsi na stavbu, design
a programovani nez ostatni varianty. Ovladani je méné slozité a zpusobuji
miniméalni poskozeni povrchu, kde se pohybuji. Dalsi vyhodou je, Zze nemaji
problémy se stabilitou a vyvazenim kviili jeho stalému kontaktu se zemi. Jejich
nedostatkem je, ze nejsou vhodna pro navigaci pres prekazky, jako je kamenity
terén a nerovny povrch. Navrhnout a vyvinout pohybovy systém, musi byt
specifické na dany typ terénu. Typy terénu, se kterymi se muize roboto setkat
jsou: nerovny a rovny terén, schodisté nahoru a dolu a neprekonatelny terén.
Dalsi faktor ke zvazeni pfi navrhovani mobilniho robota je stabilita. Stabilita
neni obvykle velky problém u roboti na kolech, protoze jsou navrzeny tak,
aby vSechna kola byla vzdy v kontaktu se zemi. Pouziti ¢tyt kol je stabilnéjsi

v vew

B 3.2.4 Trakéni pohony

Mobilni roboty lze klasifikovat podle pohybového systému nebo podle typu
mobility. Pohybovy systém miize byt zaloZzen na kolech, drahéach, kolech ve
tvaru koule nebo nohou. Typy mobility mohou byt klasifikovany jako vsesmé-
rovéa (neboli holonomické) nebo nevSesmérova (neholomicka). Holonomicky
mobilni roboti maji tu vyhodu, ze mohou ménit smér pohybu, aniz by museli
provadét mezikroky rotace a jsou schopni se od daného startu pohybovat ve
vSech smérech bodu pri soucasném otaceni.
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Obrazek 3.4: Typy pohybovych systému mobility[I§]

V soucasné dobé jsou mobilni roboti obvykle zalozeni na kolech, aby bylo
dosazeno mobility. Pouziti kol je na tvrdém a hladkém povrchu energeticky
uc¢innéjsi nez roboti s nohama. Nejoblibenéjsi kolovi mobilni roboti pouzivaji
diferencidlni pohon, to jsou dvé nezavisla pevna hnaci kola se dvéma stupni
volnosti (DOF) namisto tif DOF (x, y, uhel0). Tyto roboti, jako napiiklad
domaéci vysavace, maji pouze dva pohony, vyzaduji méné mista k otaceni
kolem libovolného bodu a to také umoznuje tfi stupné volnosti, ale jejich
omezeni je v tom, ze nemohou provadét holonomni pohyby, jako jsou pohyby
do stran.

K prekonani tohoto omezeni pouzivaji jini mobilni roboti vSesmérovy
pohybovy systém, jako napiiklad mobilni roboti vybaveni fiditelnymi a ko-
ordinovanymi hnacimi koly a vSesmérové mobilni roboti zalozeni na kolech,
roboti s kulovymi koly nebo roboti s nohami. Tato zafizeni nabizeji zajimavé
funkce pii provozu ve stisnénych prostorach. Umoznuji jak rotaci, tak i pohyb
do stran, ale ne soucasné. Toto omezeni lze prekonat pouzitim holonomniho
vsesmeérového pohybového systému, ktery se muze kdykoli pohybovat vsemi
sméry bez zmény sméru kola, protoze muze dosahnout 3-DOF pohybu ve
2-rozmérné roviné. Hlavnim omezenim jejich pohybu je prokluz kola.

Holonomicti roboti jsou zalozeni na pouziti t¥i nebo ¢tyr vsesmérovych kol,
ktera se skladdaji z nékolika pasivnich valeckid nebo kulicek, jejichz osy jsou
tecné k obvodu kola a volné se otaceji. Trikolovi vsesmérovi mobilni roboti
mohou mit t¥i nezavislé pohony a mohou dosdhnout dvou nezévislych translac-
nich a jednoho rota¢niho stupné volnosti, celkem tedy 3 stupni volnosti na
rovném povrchu, manévrovani a navigace ve stisnénych prostorach. Kvuli
jejich vysokému tézisti vsak maji problémy se stabilitou, kdyz se pohybuji
po rampé kvili trojihelnikové kontaktni plose se zemi. Tento problém se
stabilitou lze prekonat pouzitim ¢ty kol s 4-DOF.
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Robot s koly ve tvaru koule muze bézet v libovolném smeéru, ale ne po
nerovném terénu nebo schodech. Vsesmérovi mobilni roboti zalozeni na kolech
mohou mit univerzalni nebo vSesmérova kola. Robot s nohama se miize
pohybovat jakymkoli smérem a miize se pohybovat po jakémkoli typu povrchu,
avsak mechanismus robotl s nohama je velmi slozity a ma omezeni rychlosti.

Obecné jsou principy fungovani vsesmérovych mobilnich robott zalozeny
na kinematickych modelech. Je k dispozici mnoho konstrukci holonomnich
mobilnich robotf. Existuje nékolik typt vsesmérovych kol, ale u vSech je
princip funkce zaloZen na zajisténi trakce ve sméru kolmém k ose motoru
a pouziti vnitfnich pasivnich valecku, které se mohou posouvat ve sméru
osy motoru. Tato vnitini pasivni kola, kulicky nebo vélecky jsou umistény
po obvodu nebo hlavnich kolech. Konstrukce kola se tedy sklada z vice
pasivnich vélecku (nebo vnitinich pasivnich kol), jejichz osy jsou umistény
tecné k obvodu hlavniho kola. Tato konstrukce se nemize vyhnout nespojitym
stopam a zpusobuje nepravidelny kontakt s povrchy kvili mezeram mezi po
sobé jdoucimi vélecky nebo koly, které zpusobuji vibrace v robotu.

Je to tedy nevyhodou téchto kol, ze generuji horizontalni vibrace kvtli
parazitnim tocivym momentum, které jsou generovany skutecnosti, ze se
kontaktni bod pohybuje podél linie rovnobézné s hriideli kola. Koncepce
dvojitého kola, je feSenim zalozenym na dvou prekryvajicich se paralelnich
kolech. Kontakt mezi montaznim kolem a zemi je nepretrzity. Tato konstrukce
generuje horizontalni vibrace zpusobené mezerami mezi rotujicimi vnitinimi
koly. [18][1]

B 3.2.5 Systémy tizeni

Je nékolik rezimt fizeni a mezi ty nejcastéji pouzivané a zdkladni rezimy
Fizeni patri, diferencialni F{zeni, Ackermann Fizeni, aktivni predni a zadni
fizeni (AFRS), krabi fizeni, a oto¢né fizeni (jak je zndzornéno na obrazku

3.5). [44]
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Obrazek 3.5: Systémy Fizeni[44]
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B Diferencialni Fizeni (taky skid steering)

Diferencialni fizeni je na principu rozdilu mezi rychlostmi kol na levé strané
a rychlostmi kol na pravé strané. Rozdil v rychlosti zptisobi, Ze se vozidlo
otoc¢i. Tato metoda se pouziva pro vozidla, které nemaji schopnost vertikalné
natacet kola. Je velky rozdil pouzit tuto metodu na vozidle s pohonem vsech
kol ve srovnani s vozidlem 2WD. Diferencialni fizeni vSech kol se ¢asto pou-
ziva u vozidel, ktera by méla byt velmi dobre ovladatelnd v tézkém terénu.
Vozidla vyuzivajici tuto metodu Tfizeni se miize otocit na misté. Prevodovka
je také konstrukéné jednoduchd, protoze kola na jedné strané se todi stej-
nou rychlosti a poloha a orientace kol jsou pevné. Metoda mé také nékteré
nevyhody. V zatacce se vozidlo také otaci kolem svislé osy stredem vozidla,
coz znamena, ze kola musi klouzat do stran. To spotiebovava velké mnozstvi
energie k otaceni vozidla. Metoda je také nevhodnd pro pocitani ujeté vzdale-
nosti z divodu nadmérného prokluzu, ktery ¢ini iidaje z pocitadla kilometri
nepouzitelnymi. [25]

B Ackerman

Pro vnitini a vnéjsi kolo vozidla v zatackich v ustdleném stavu existuje
kinematicky vztah zvany Ackermanova podminka a je definovdna rovnici

cot 6y — cot §; = % (3.1)

, kde d¢ je thel natoceni vnéjsiho kola, §; je ihel natoceni vnitintho kola, w
je rozchod a 1 je rozvor kol vozidla. Tato podminka znamené, ze vnitini kolo
ma veétsi thel natoceni nez vnéjsi kolo, protoze je blize stredu rotace. Ziska
se tim lepsi manévrovaci schopnosti.[29][40]
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Obrazek 3.6: Rizeni typu Ackerman|29]

B Aktivni predni a zadni fizeni (AFRS)

Aktivni ovladéni prednich a zadnich kol umoznuje naticet predni i zadni
kola. Je to strategie, ktera spociva v tom, Ze zadni kola jsou fizena bud mimo
fazi vzhledem k prednim koltm pfi nizké rychlosti a velky thel fizeni nebo
Tizené ve fazi pri vysoké rychlosti. S touto kontrolni strategii, lze vyvinout
zlepseni manévrovatelnosti. Fazové rizeni zadnich kol zvysuje rychlost zataceni
a stabilitu vozidla. [12]

Bl Bod otaceni

Bod otaceni je metoda fizeni, kde se pro zatoCeni natoci vsechny 4 kola kolmo
ke stredu vozidla. Tim se docili, Ze se vozidlo oto¢i okolo své osy. Je to tedy na
podobném principu, jako diferencialni fizeni. Vyhodou oproti diferenciadlnimu
tizeni je, ze se eliminuje prokluz kol. Nevyhodou je, ze pro otoceni se musi
vozidlo zastavit. [25]

B Crabbing

Crabbing je zaloZen na principu pohybu kraba v prirodé, ten se umi pohybovat
ve vSech smérech bez rotace téla. Tento princip se d& pouzit i na kolové vozidla
a vozidlo se pohybuje vsemi sméry do stran bez rotace jeho samotného. To se
d4 vyuzit napiiklad k paralelnimu parkovani ve stisnénych prostorach.[42]
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B 3.2.6 Systémy kol

B Konvenéni kolo

Jednim z ptikladii neholonomniho systému je kolovy robot s diferencidlnim
pohonem s konvencénimi koly. Konvencni kolo je siroce pouzivano ve vsech
oblastech strojirenstvi diky své jednoduchosti a funkénosti, ktera je omezena
na zajisténi otaceni kola dopredu a dozadu. U robota s diferencialnim pohonem
umoznuji konvenéni kola rotaci robota, kdyz jsou pro jeho konvenéni kola
aplikovany ruzné rychlosti otaceni a/nebo smér otaceni.[34]

B Kolo s dvéma osamy rotace (steering wheel)

Na prvni pohled muze kolo vypadat stejné jako konvencni kolo, ale ma jinou
mechanickou strukturu. Pod pojmem fizeni se rozumi nejen kolo, ale urcity
mechanismus Fizeni, ktery umoznuje béznému kolu otécet se kolem své svislé
osy. Pro tento 1ucel mechanismus pouziva motor rizeni k ovladani sméru
pohybu (tj. rotaci kolem svislé osy) kola a hnaci motor k zajisténi pohybu
vpred a vzad. [34]

B Univerzalni Omni Wheel

Konfiguraci lze optimalné sestavit pomoci t¥i nebo ¢ty kol. Tii univerzalni
kola mohou byt namontovina na trojihelnikovou plosinu s jejich osami
naklonénymi o 120 stupnii vici sobé. Pro ¢tyikolové provedeni jsou typické
dvé konfigurace:

1. Kola jsou umisténa symetricky po stranach ¢tvercové mobilni plosiny s
thlem 90 stupnti mezi koly.

2. Kola jsou umisténa symetricky v rozich ¢tverce zékladna mobilni plosiny
a jejich osy jsou vuci sobé naklonény o 90 stupnu.[34]
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B 3.2.7 Percepce (vnimani)

Vnimani je velmi dilezité, aby autonomni mobilni robot ziskal informace ze
svého okoli, vnimal predméty kolem sebe, nebo jeho relativni polohu. Vni-
méani je imperativnim aspektem mobilnich robotti. Aby toho bylo dosazeno,
informace jsou vniméany pouzitim senzori a dalsich souvisejicich zatfizeni. Sen-
zory umoznuji autonomné provadét lokalizaci robotti. Pouzivaji se také pro
sbér dat, identifikaci objektil, mapovani a reprezentace. Senzory pouzivané
v oblasti dat jsou rozdélena do dvou hlavnich hledisek: Proprioceptivni a
exteroceptivni senzory a aktivni a pasivni senzory. Proprioceptivni senzory
méri hodnoty uvniti systému robota, napt. stav baterie, poloha kola, ihel
kloubu, rychlost atd. Témito snimac¢i mohou byt enkodéry, potenciometry,
gyroskopy, kompasy atd. Exteroceptivni senzory jsou zvyklé extrahovat infor-
mace z prostfedi nebo objekti. Sonarové senzory, infracervené (IR) senzory,
ultrazvukové vzdalenostni senzory jsou nékteré ptiklady exteroceptivnich
senzoru. Aktivni senzory vydavaji svou vlastni energii do okoli a poté méri
reakci prostredi. Obvykle dosahuji skvélého vykonu diky jejich schopnosti
zvlddat interakce s prostfedim. Priklady aktivnich senzort jsou sonarové
senzory, radary atd. Zatimco pasivni senzory dostavaji energii k pozorovani
jako je fotoaparat, teplotni ¢idla, dotykova ¢idla atd. [§]

B 3.2.8 Lokalizace

Lokalizace je dalsim zakladnim problémem, se kterym se setkdvame u mo-
bilnich robotu, kterd také vyzaduje pozornost. Narocnou ¢asti lokalizace je
odhad polohy a orientace robota, o kterém lze tyto informace ziskat ze senzoru
a dalsich systémil. K vyfeseni problému lokalizace by tedy méla byt navrzena
dobra technika, kterd se vyporada s chybami, faktory snizujicimi kvalitu,
nespravnym meéfenim a odhady. Techniky jsou rozdéleny do dvou kategorii
na relativni a absolutni lokalizaci.

1) RELATIVNI LOKALIZACNI TECHNIKY
Tato metoda odhaduje polohu a orientaci mobilniho robota integraci infor-
maci produkovanych riznymi senzory prostrednictvim kombinace informaci
prezentovanych ruznymi senzory, obvykle kodérem nebo inercialnimi senzory.
Integrace zacind od vychozi pozice a pribézné se aktualizuje v case. Samotné
relativni polohovani lze pouzit pouze po kratkou dobu.

2) ABSOLUTNI LOKALIZACNI TECHNIKY
Tato metoda umoznuje mobilnimu robotu hledat svou polohu piimo z prostiedi
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mobilniho systému. Jejich ¢etné metody obvykle zaviseji na navigacnich
majacich, aktivnich nebo pasivnich orientac¢nich bodech, mapovych shodach
nebo satelitnich signédlech, jako je Global Positioning System (GPS). Pro
absolutni lokalizaci, je rist chyb zmirnén, kdyz jsou dostupna meéreni. Poloha
robota je urcena externé a jeho presnost je obvykle nezavisla na Case a misté.
Jinymi slovy, neni integrace Sumu dat a proto nedochézi k zadné agregaci chyb
s Casem nebo ujetou vzdalenosti. Omezeni spociva v tom, Ze nelze sledovat
robota na krétké vzdalenosti. [8][33] [37]

B Lokalni a globalni

Autonomni navigace mobilniho robota je problémem v oblasti robotiky. Exis-
tuji dva zpusoby, jak 1ze problém s navigaci kategorizovat na lokalni a globalni
navigaci. Lokalni a globalni navigace se lisi co do vzdélenosti, méritek, vyhy-
bani se prekazkdm a schopnosti dodrzet cilovy stav. Pro lokalni navigaci se
pro urceni sméru navigace pouziva mrizka obsazenosti mapy a pro globalni
navigaci se pouziva orientac¢ni piistup zalozeny na topologické mapé. Ty
maji kompaktni reprezentaci prostredi a nezavisi na geometrické presnosti.
Omezeni tohoto ptistupu spociva v tom, zZe jsou snizeny Sumem generovanym
snimaci. Navigac¢ni systémy mobilnich robotii zavisi na drovni reprezentace
prostfedi. Pro presné urceni polohy a orientace mobilniho robota je nezbytné,
aby prostiedi bylo modelovano v jednoduché a srozumitelné strukture. TTi
hlavni techniky pro reprezentaci prostredi jsou: geometrické, topologické a
sémantické.

1) GEOMETRICKE

Pouziva se k popisu prostiedi robota pomoci parametrizace primitivnich
geometrickych objekti, jako jsou kfivky, ¢ary a body. Geometrické znédzornéni
prostiedi je blizsi svétu senzort a aktuatori a je nejlepsi pro provadéni lokdlni
navigace. Pro ukdzku zde méame dvé metody. Metoda Principal Components
Analysis (PCA) — Bayesovské metody se zobrazenim miizkové mapy ke
kompresi obrazki a snizeni vypocetnich zdroji. PCA byl také pouzit ke
snizeni rozméru a modelovani parametru prostredi tim, ze se pixely obrazu
povazovaly za soubor dat vektorti. Markovova lokaliza¢ni metoda, ktera
poskytuje presnost a multimodalitu reprezentujici rozdéleni pravdépodobnosti
rizného druhu, ale vyzaduje znacné zpracovani pro aktualizaci, a proto je
neprakticka pro velké prostredi.

2) TOPOLOGICKE
Je definovana referenci prvki prostfedi a podle zietelnych vztah mezi nimi.
Konvenéni metodou pro modelovani prostredi robota je diskretizace modelu
prostiedi pomoci topologické reprezentace stavu vérohodnosti, kde kazda
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pravdépodobné pozice mobilniho robota je pfipojena k uzlu v topologické
mapé. Navrhovany pristup vyuziva vizualni prvky extrahované z dvojice stereo
obrazi jako orienta¢ni body. Zatimco nové orientacni body jsou slouc¢eny do
mapy a prechodné orientac¢ni body jsou z mapy ¢asem odstranény. Topologicka
reprezentace prostiedi vyuziva k modelovani prostiedi grafy a pouziva se ve
velkych navigacnich tlohéach.

3) SEMANTICKA

Soucasny vyvoj v robotice spociva v odklonu od reprezentac¢nich modeli, které
jsou nejblize hardwaru robota, jako jsou geometrické modely, k modelim
blizsim lidskému uvazovani, se kterymi bude robot interagovat. Navrhuje
se spojit model s tim, jak roboti reprezentuji prostredi a jak to délaji lidé.
Roboty, které jsou vybaveny sémantickymi modely prostiedi, kde piisobi,
maji vétsi rozhodovaci autonomii a stavaji se robustnéjsimi a efektivnéjsimi.
Sémantické informace predstavuji lepsi feseni pro interakci s lidmi, jsou nejabs-
traktnéjsim modelem reprezentace a pridava do mapové reprezentace pojmy,
jako jsou pomucky nebo vyznamy prvku prostfedi. Sémantickd navigace je
povazovana za navigac¢ni systém, ktery povazuje sémantické informace za
model, ktery zahrnuje konceptudlni a fyzickou reprezentaci objektl, mist,
uzitec¢nost objekt a sémantické vztahy mezi objekty a misty. Tento model
umoznuje robotovi spravovat prostiedi a pokladat dotazy na prostiedi, aby
bylo mozné provadét plany pro naviga¢ni ikoly. Environmentalni model vy-
zaduje vylepsenou reprezentaci, aby umoznil ispésny vysledek, lepsi presnost
a také snizil vypocetni naklady. Aby to prevladlo, musi byt prostiedi dobte
reprezentovano, musi byt prijata jednoduchd technika a musi byt zaclenéna
do reprezentace prostredi robota. Bezpecnd a efektivni navigace mobilnim
robotem vyzaduje efektivni techniku planovani cesty, protoze kvalita gene-
rované cesty extrémné ovliviiuje robotické aplikace. V prostfedi s nékolika
prekazkami se hledéni cesty bez kolize s prekazkami z poc¢atecniho bodu do
konecéného bodu stava problémem, protoze kratkost a jednoduchost trasy jsou
dtlezitymi kritérii ovliviiujicimi optimalitu vybranych tras. Vzhledem k délce
ujeté cesty robotem, spotiebou energie a dobou jeho vykonu je nejvhodnéjsi
algoritmus ten, ktery najde nejkratsi moznou cestu. V zasadé existuji dva
typy prostredi: statické a dynamické. Zatimco dynamické prostredi se déli na
globélni a lokélni planovani cest. Globalni navigacéni strategie se zabyva zcela
zndmym prostiedim, zatimco lokalni navigaéni strategie se zabyva neznamym
a Castetné zndmym prostiedim. [§][33][37]

B Kalmanova filtrace

Zékladem je Kalmantv filtr a metoda ¢asticového filtru na pristupu Bayesova
filtru. Kazdy vzorkovaci ¢as metody predpovidé stav odhadu pomoci internich
informaci, jako je rychlost otdceni mérend IMU. Kalmaniv filtr mé urcita
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omezeni na model systému a nejistoty. Obvykle to mize nastat, kdyz se stav
vyviji podle linedrnitho prechodu rovnic a méri linedarné souvisici se stavy.
Kromé toho nejistota v prechodném stavu a méreni ma byt Gaussovska.
Naopak, ¢asticovy filtr se miize vyporadat s libovolnym prechodem stavu a
mérenim. Také nejistota v prechodovém stavu a méreni nemusi byt Gaussovska.
Kalmaniv filtr poskytuje jeden vysledek odhadu a jeho nejistota je popsana
chybovou kovarianci. Césticovy filtr poskytuje ¢astice rozdéleni jako vysledek
pro odhad a nejistotu rozdéleni.[20]

B Rozsiteny Kalmanav filtr (EKF)

Rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF) je jednim z nejpopuldrnéjsich, ovladatel-
nych, pravdépodobnostnich algoritmii, ktery rozsiril své aplikace do lokalizace
i mapovani. Vzhledem k jeho nizkym vypocetnim ndkladtiim a snadné im-
plementaci. Algoritmus EKF pouzivd predpovéd a aktualizaci k vypoctu
kombinované pravdépodobnosti odhadu stavu pro robota a vytvari mapu
informace. Algoritmus EKF je zalozen na prvnim rddu Taylorovy fady pro
rozsifeni modelu nelinedrntho systému a pozorovactho modelu. Model je linea-
rizovan a zpracovan klasickym kalmanovym filtrem. Existuji zjevné vady. Za
prvé, EKF nemiize odhadnout Gaussiiv ndhodny vektor nelinearniho prenosu
stredni hodnoty a rozptylu presné, proto tedy neni presnost filtru vysoka.
Za druhé, je potteba EKF, aby vytesil jakobidanskou matici stavu a rovnice
pozorovatele. Nékteré systémy nemaji analytické feseni jakobidanskou matici
a to omezuje jeho aplikaci. Za treti, kdy je systém silné nelinearni nebo poca-
tec¢ni chyba odhadu je velka, je obtizné dosdhnout pozadovanych vysledki.
Kdyz se pouziva k odhadu pozice robota, ma tendenci rychle konvergovat
k nekonzistentnim hodnotdm a neni schopen zvladnout nelinearni systémy,
tam kde je stupen nelinearity prilis vysoky. Hlavni nevyhodou této tech-
niky je to, ze potiebuje dalsi vypocetni ¢as, aby bylo mozné iterativné urcit
nejoptimalnéjsi zptisob kombinace stfedni hodnoty a kovarianci za tcelem
dosazeni konzistentnich odhadovanych vysledki. V minulosti bézny pristup
k prekonani nekonzistence zahrnovaly heuristické ladéni zalozené na pridani
umeélého Sumu do systému, ktery kompenzuje Uc¢inky vzajemnych zavislosti a
linearizace.[26] [24]

B Monte Carlo lokalizace

Navigace mobilnich roboth ma zakladni predpoklad efektivni lokalizace v
okolnim prostiedi. Problém lokalizace je definovan jako nalezeni pozice robota,
kterému byla poskytnuta mapa prostiedi a dat ze senzori. Pozice robota
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zahrnuje jeho polohu a orientaci vzhledem k lokdlnimu nebo globalnimu
koordina¢nimu systému. V robotickém navigacnim systému robot pouziva
vizudlni senzor a odometrii a poté je zkombinuje s Monte Carlo Algoritmem
lokalizace (MCL), ktery muze dosdhnout vyssi presnosti lokalizace ve 2D
mapeé. Proto tato uvedena metoda miize nahradit vizualni lokalizaci, muze se
vyhnout procesu extrakce a sparovani obrazovych prvki a snizuje ¢asovou
naroc¢nost. Mezitim multi fize informaci senzoru mezi vizuadlnim senzorem a
odometrii muze opravit kumulativni chyby systému. MCL ve 2D mapé nam
muze umoznit, aby robot pézoval v rizném case. Podle vypoctu vztaht mezi
témito pozicemi muzeme ziskat matici prechodu pozice. Tyto prechodové
matice slouzi pro registraci 3D mrac¢na bodu (point cloudu). Potom ziskdme
vnittni 3D mapu.

Predbéznym pozadavkem na algoritmus MCL je znama mapa prostredi,
ve kterém se robot nachézi. Preddefinovand sada ¢astic se pouziva k popisu
mozné polohy robota. Vizudlni senzory se bézné pouzivaji v MCL aplikaci,
protoze prostrednictvim méreni vzdalenosti mezi sténou a prekazkou, je mozné
urcit pozici robota. Miizeme tici, ze MCL je ¢lenem skupiny statistickych
a pravdépodobnostnich algoritmii. Vzhledem k nizkému vypocetnimu usili
potiebné k provadéni lokalizac¢nich tloh, se pouzivd v mnoha aplikacich, kde
je potreba nizka doba odhadu a je pozadovana vysoka rychlost aktualizace.
Nicméné MCL je vysoce ovlivnéna poctem bodi méfeni, které senzor muze
poskytnout. Cim vétsi prostiedi, tim vice bodi méfeni je potfeba dosdhnout
pro dostatecné presnou lokalizaci.

Lokalizace Monte Carlo lokalizuje mobilni roboty podle spojovani pravdépo-
dobnostnich a mobilnich informaci o pohybu robota. Rozdéleni pravdépodob-
nosti robota po celém pozi¢nim prostoru je odvozeno od Bayesova teorému.
Lokalizace Monte Carlo vyuziva ¢asticovy filtr reprezentujici posteriorni pie-
svédcéeni. Sada vazenych vzorkt, které se také nazyvaji c¢astice, se pouzivaji k
vytvoreni distribuce a toto rozlozeni Castic ve stavovém prostoru je charakte-
rizované rozdélenim pravdépodobnosti polohovych stavii. Cim hustsi ¢astice
tim vyssi pravdépodobnost a ¢im 1idsi ¢astice tim nizsi pravdépodobnost.
Dokud ¢islo ¢astic je dostatecné velka, distribuce ¢astic muze charakterizovat
jakékoli rozdéleni pravdépodobnosti, umoznujici globalni lokalizaci, kterd ma
byt provedena. Nevyhoda metody MCL je pozadavek urc¢itého poctu ¢astic k
dosazeni a spolehlivé vysledky lokalizace. Navic pocet pozadovanych castic
roste spolu s velikost{ prosttedi.

Existuji také modifikace tohoto algoritmu, jako je Adaptivni lokalizace
Monte Carlo (AMCL), kterd je modifikaci metody MCL vyuzivajici Kullback-
Leibler Distance (KLD) vzorkovani pro zkraceni doby provadéni lokaliza¢niho
algoritmu. Technické implementace metody AMCL ¢asto vyuzivaji k ziskéni
pozadovanych mapovych dat vizudlni ze senzorti a odometrie zalozené na
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datech pochazejici z kodéri kol pro vypocet pohybu robota. Takové im-
plementace vSak omezuji potencidlni aplikace AMCL v rozsahu kolovych

robotu. [36] [46] [32]

B Casticovy filtr

Césticovy filtr je variantou bayesovského filtru, ktery pouziva diskrétni ¢astice
k rekurzivnimu odhadu posterioru rozlozenim stavi, jak je zndzornéno na
obrazku Muzeme rozlisit dva stupné casticového filtru na predikci a
korekci. Béhem faze predikce filtr vyuziva model systému a predchozi stav pro
urceni aktudlntho stavu pro kazdy z Castic. V posledni fazi méfeni ze senzort
se pouzivaji ke korekei stavovych odhadu ziskanych béhem predpovédi.[32]
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Obrazek 3.7: Césticovy filtr[32]

Is resample needed?

B Simultanni lokalizace a mapovani

SLAM je zkratka pro simultdnni lokalizaci a mapovani, coz znamend algorit-
mus, ktery odhaduje svou vlastni polohu pomoci senzoru prostredi a provadi
mapovani soucasné. SLAM je povazovan za dulezitou techniku pro autolokali-
zaci robotil, zejména v oblastech kde postradame globalni pozici informace,
jako jsou tunely a vnit¥ni scény. Sklada se ze souc¢tu ruznych algoritmu. Mezi
riznymi algoritmy se nejzédkladnéjsi algoritmus SLAM nazyva odometrie. Déle
mame algoritmus zalozeny na vizualnich datech jménem V-SLAM. Hlavni pro-
blémy spojené s vidénim zalozenym na V-SLAM jsou extrakce a parovani rady
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vizudlnich struktur z obrazovych sekvenci s ¢asovymi vztahy a jak tyto rysy
vyuzit k odhadu pozice kamery. K feSeni téchto problémi systémy V-SLAM
obecné obsahuji sadu spoleénych bloki, véetné sledovani funkci, vytvareni
map a detekce uzavieni smycky pro korekci posunu chyb. Podrobnosti o
implementaci téchto modulu se lisi podle mnoha faktoru, véetné pouzité typy
vizualnich senzort, vyuziti funkci, a optimaliza¢nich metod.

Pro V-SLAM se pouzivd mnoho typu kamer, véetné monokuldrnich kamer,
stereo kamer a RGB-depth (RGB-D) kamer. SLAM pomoci pouze monoku-
larniho fotoaparatu neni schopen odhadnout globalni méritko piimo a musi
se spoléhat na dalsi senzory, napt jako inercidlni méfici jednotky (IMU) nebo
doplnkové priory, jako jsou tvarové priory, aby se prekonala nejednoznacnost
mértitka.

Pro srovnani, RGB-D SLAM miize ziskat informace o hloubce a odhadnout
globalni métitko piimo, ale je extrémné citlivy na svétlo, coz omezuje jeho
pouziti ve vétsiné venkovnich scén. Stereo kamera SLAM dokaze odhadnout
hloubku a globéalni métitko pifimo na zakladé délky zékladni linie mezi levou
a pravou kamerou. Presnost odhadu hloubky v modelech stereo kamer silné
zavisi na délce zakladni linie, ktera limituje jejich aplikace v prenosnych
mobilnich zatizenich.

Na rozdil od tfi konvencnich typt fotoaparati uvedenych vyse, kamery zalo-
zené na udalostech jsou biologicky inspirované. Udélosti jsou ¢asové oznacené
zmény jasu nezavislych pixelti. Kamery zalozené na udélostech mohou pfimo
snimat udalosti asynchronné, coz vede k nizsi latenci a vyssimu dynamickému
rozsahu nez u béznych fotoaparat. Proto, kamery zalozené na udalostech
lze pouzit k feSeni obtiznych tkold jako je rychlé a dynamické vyhybani se
prekazkam. Podle mnozstvi pouzitych informaci o vlastnostech pro shodu
lze vizualni prvky rozdélit na dvé trovné. Nizkouroviiové funkce, jako jsou
zaplaty pixeli, body nebo ¢ary a funkce na vysoké trovni, jako je séman-
tické oznaceni objektii. Rizné funkce popisuji scény z rtiznych perspektiv.
Nizkouroviiové prvky se zaméruji na mistni detaily, jako jsou textury nebo
geometrickd primitiva objekti a scény. Funkce na vysoké trovni integruji
detaily do sémantickych stitku, které se vice shoduji s clovékem a jeho po-
chopenim svéta. Z hlediska optimalizace muze byt SLAM rozdélen do dvou
ttid. SLAM zalozeny na filtrech a SLAM zaloZeny na ramcich. Prvni z nich
tridi minulé pdézy a shrnuje informace ziskané v pribéhu casu a rozdéluje
pravdépodobnosti. Naproti tomu druhy vybird pouze maly pocet minulych
snimku a pouzije svazek nastaveni (metoda BA) k témto ramum. I kdyz se
mnohokrat prokdzalo ohledné ramcové metody SLAM, ze metoda BA je pro
V-SLAM efektivnéjsi, u dynamickych SLAMi se stale vyplati filtracni metody
na zakladé jejich pfirozenych prednosti z hlediska manipulace statistické
informace, které jsou dulezité pro odhad hloubky, kombinace senzoru, urco-
vani dynamickych vlastnosti a robustni spravu map. Problém V-SLAM Ize
elegantné Tesit ve statickych nebo priblizné statickych texturovanych scénéch.
V takovych pripadech je dostatek funkei na pozadi pro odhad. Nicméné ve
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trech prinasi klasicky SLAM Spatné vysledky, protoze neumi spravné zachézet
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s dynamickymi funkcemi. Existuji dva zpusoby reseni tohoto problému. Prvni
je vyTazeni dynamickych prvki, coz je zndmé jako robustni SLAM problém.
Druhou metodou je integrace SLAM a sledovani vice objektu (MOT), coz je
znamé jako problém SLAMMOT.[43][30][15]

B GMapping (Grid Mapping)

Po zpracovani mapovacim algoritmem je vytvorena 2D mapa. Algoritmus
GMapping je laserovy algoritmus SLAM pro mapovani mrizky. GMapping
je pravdépodobné nejpouzivanéjsi algoritmus SLAM. Hlavni myslenkou je
pouziti Rao—Blackwellizovanych ¢asticovych filtri (RBPF) k predikei funkce
stavového prechodu. GMapping algoritmus je také znamy jako algoritmus
RBPF SLAM, pojmenovany po pouziti Rao—Blackwellized ¢édsticovych filtru.
To je pak nazvano GMapping (G pro miizku) kvuli pouziti map miizky.
Z dat ziskanych ze senzoru nebo odometrickych dat se vytvori castice s
pravdépodobnosti, kterd predstavuje moznou polohu robota.[45][14]

B 3.2.9 Odometrie

Presnd lokalizace vozidla je zédkladni vyzvou v mobilnich robotickych aplika-
cich. Aby robot dosahl autonomni navigace, musi si udrzovat znalosti o své
poloze v prubéhu casu. Systém odometrie poskytuje lokdlné presny odhad
polohy a rychlosti robota na zdkladé jeho pohybu. Informace o odometrii Ize
ziskat z riznych zdrojt, jako jsou IMU, LIDAR, RADAR, GPS a enkodéry
kol. Nicméné, kazda technika ma své slabiny. Prestoze odometrie kol je nej-
jednodussi dostupnou technikou pro odhad polohy, trpi odchylkou polohy
v diisledku prokluzovani kol. IMU se v pribéhu ¢asu posouva kvili Sumu.
Ackoli je GPS nejbéznéjsim fesenim lokalizace, protoze dokaze poskytnout
absolutni polohu bez hromadéni chyb, je efektivni pouze v mistech s volnym
vyhledem na oblohu. Navic jej nelze pouzivat v uzavienych prostorach a ve
stisnénych prostorach. Komer¢ni GPS odhaduje polohu s chybami v fadu
metri. Tato chyba je povazovana za prilis velkou pro presné aplikace, které
vyzaduji presnost v centimetrech, jako je autonomni parkovani. Diferencidlni
GPS a kinematickd GPS v realném c¢ase mohou poskytnout polohu s cen-
timetrovou presnosti, ale tyto techniky jsou drahé. Odometrie je spojend s
transformaci a vyuzivd systém odometrie robota k publikovani informaci o
lokalizaci. Informace jsou nepretrzité, ale v pribéhu casu nebo vzdalenosti
se stavajl méné presné v zavislosti na modalitdch snimace a posunu. Na-
vzdory tomu muze robot tyto informace stale pouzivat k navigaci ve svém
bezprostrednim okoli napr. vyhybéani se prekazkam. Pro ziskéni konzistentné
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presnych informaci o odometrii v prubéhu ¢asu poskytuje mapa s globalné
presnou informaci, které se pouzivaji ke korekci odometrie. Protoze kazdy
senzor ma své nevyhody, pouziva se pro zpresnéni odhadu jejich kombinace,
aby se vzdjemné eliminovali negativni vlastnosti.

Vizualni odometrie (VO) je technika pouzivana k lokalizaci robota pomoci
pouhé série snimkti ziskanych z jednoho nebo vice kamer pripojenych k robotu.
Snimky obsahuji dostateéné mnozstvi smysluplnych informaci (barva, textura,
tvar atd.) pro odhad pohybu kamery. [6] [10]

B Vizualni odometrie

Vizuélni lokalizace je hlavnim tikolem pro autonomni vozidla, aby byla schopna
sledovat své cesty a spravné detekovat a vyhybat se prekdzkam. Odometrie
zalozena na vidéni je jednou z robustnich technologii pouzivané pro lokalizaci
vozidel, proto vizualni odometrie a simultanni lokalizace a mapovani (SLAM)
hraje dulezitou roli v oblasti vizualni navigace. Vétsina bézné pouzivanych
vizudlnich senzoril zahrnuje monokularni kamery, stereo kamery a RGB-D
kamery, kde RGB-D kamery jsou omezeny ve vnitini aplikace, kviili jejich
zékladni technologii strukturovaného svétla.

Vizuélni odomerie je proces odhadu pozice agenta (napi. vozidla, ¢lovéka a
robota), ktery zahrnuje pouziti pouhé série snimku ziskanych z jedné nebo
vice kamer. Tento pristup je bezkontaktni metodou pro efektivni polohovani
mobilnich roboti.

Vizualni odometrie je levna a alternativni odometrickéd technika, ktera je
presnéjsi nez konvencni techniky, jako je GPS a odometrie kol. Tato metoda
se vyznacuje dobrou rovnovahou mezi cenou, spolehlivosti a slozitost imple-
mentace. Pouziti spotfebitelského fotoaparatu misto drahych senzorti nebo
systému, jako je GPS, laserova lokalizace systému (LIDAR), je pfimou a
levnou metodou odhadu polohy. Obrazky ukladaji velké mnozstvi smyslupl-
nych informaci, které jsou dostate¢né pro odhad zmény polohy. U vizualni
odometrie neni ovlivnén prokluz kol v nerovném terénu nebo jinych neptizni-
vych podminkédch. Déale funguje vizualni odometrie efektivné v prostredich
s nedostupnym GPS. Lokdalniho drift pro vizudlni odometrii je mensi nez
rychlost driftu kolovych kodéri.Vizualni odometrii lze integrovat s GPS a
IMU pro maximalni pfesnost. Ve srovnani s pouzitim jinych senzorti, pouziti
kamer pro lokalizaci robottt mé vyhody snizeni nakladi, umoznujici jednodu-
chou integraci dat o pohybu do jinych algoritmi zalozenych na vidéni, jako
je detekce prekazek, chodct a jizdnich pruhti a bez nutnosti kalibrace mezi
senzory. Fotoaparaty jsou malé, levné, lehké, s nizkou spotiebou propracované
a vSestranné. Lze je tedy také pouzit v jakémkoli dopravnim prostredku
(pozemni, podvodni, vzdusné) a pro dalsi robotické ikoly (napft. detekce a
rozpoznavani objekt).

Prestoze lokalizace vnitiniho robota je snadno implementovana, lokalizace
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robota ve venkovnim prostfedi ztistava ndroénym problémem. Mnoho faktort
(napr. terény obvykle nejsou rovné, primé slunecni svétlo, stiny a dynamické
zmény v prostiedi zpusobené vétrem a sluneénim zafenim) ztézuji lokalizaci
ve venkovnim prostiredi. Hlavni vyzvy v systémech vizualni odometrie se
tykaji predevsim vypocetnich nékladu, svételnych a zobrazovacich podminek.
Aby vizudlni odometrie fungovala efektivné, dostatecné osvétleni a staticka
scéna s dostatkem struktur v prostredi by méla byt pfitomna, aby bylo mozné
extrahovat zdanlivy pohyb. Stiny ze statickych nebo dynamickych objektii,
nebo ze samotné vozidlo muze narusit vypocet premisténi pixeli a tim zpuso-
bit chyby odhadu nové pozice.

Vizualni odometrie ma sirokou skalu aplikaci a byla tc¢inné aplikovana v
nékolika oblastech. Mezi jeji aplikaéni domény patii robotika a automobilovy
primysl. Vizualni odometrie se uplatnuje v mnoha typech mobilnich robotic-
kych systémi, jako jsou pozemni, podvodni, vzdusni a vesmirni roboti. Pti
prizkumu vesmiru se naptiklad vizualni odometrie pouziva k odhadu pohybu
NASA Mars roveru. Pouziva se také v bezpilotnich vzdusnych dopravnich
prostiedcich (UAV). Autonomni vzlet, pristdni a navigace z bodu do bodu.
Navic vizualni odometrie hraje vyznamnou roli v autonomnich podvodnich
vozidlech a systémech kontroly koralovych utest. Vzhledem k tomu, Ze signal
GPS degraduje nebo se stane nedostupnym v podvodnim prostiedi se pod-
vodni vozidla nemohou spoléhat na GPS pro odhad pozice; proto je vizualni
odometrie povazovana za nakladové efektivni feseni pro podvodni lokaliza¢ni
systémy. V automobilovém primyslu hraje vizualni odometrie také velkou
roli. Pouziva se v mnoha ovladacich asistencnich systému, jako jsou asistované
brzdové systémy zalozené na vidéni. Vizualni odometrie se povazuje za nakla-
dové efektivni feseni ve srovnani se systémy LIDAR. V robotice pozemnich
vozidel je efektivni vyuziti vizualnich senzort pro navigaci a detekci prekazek
hlavnim cilem. Vizualni odometrie se vyuziva v pripadech, kdy signal GPS
je nedostupny, je prilis tézky na prenaseni (na malém letecké vozidlo), nebo
nedostatecné presné za nizkou cenu (v zemédélskych aplikacich). Pouziva se v
zemeédeélskych polnich robotech k odhadu pozice robota vzhledem k plodinam.
110 [15]

B 3.2.10 Planovani a navigace

Problematika planovani cesty nebo hledani cesty je dobfe znamé v robotice a
hraje dulezitou roli pro navigaci autonomnimi mobilnimi roboty. Navigace,
coz je proces nebo ¢innost k planovani a nasmérovani trasy nebo cesty je
ukol, ktery autonomni robot musi provést spravné, aby se mohl bezpec¢né
presunout z jednoho mista na druhé, aniz by se ztratil nebo nesrazil s jingym
objektem. TTi obecné problémy navigace jsou lokalizace, planovani cesty a
Fizeni pohybu. Mezi témito tfemi problémy, lze tvrdit, Ze planovani trasy je

vvvvvv
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a identifikaci vhodné cesty, kterou ma robot prochazet v oblasti pracovniho
prostoru. Vyzkum planovani cesty autonomniho mobilniho robota ptitahoval
pozornost od 70. let 20. stoleti. Za poslednich nékolik let a v posledni dobé
se vyzkum v této oblasti zvysil kvili pouziti mobilnich robotii v rtznych
aplikacich. Tito roboti tedy musi fungovat s nejistotami v raznych oblastech.
Presné planovani trasy umoznuje autonomnim mobilnim robotim néasledovat
nebo sledovat optimélni cestu z vychozi pozice do cilové pozice bez kolize do
prekazky v oblasti pracovniho prostoru.

Planovaci algoritmy cest muzeme klasifika¢né rozdélit na dva druhy rozlisen:
podle toho, zda prostredi je dynamické nebo ne, online a offline planovace
cest nebo lokalni a globdlni. Online je obvykle spojena s lokalnim a offline
s globalnim pldnovacem. Problémem je, ze existuji algoritmy, které lze vzit
v uvahu pro obé kategorie. Napriklad reaktivni vypocetni algoritmus zvany
Dynamicky prfistup k oknu (Dynamic Window Approach - DWA) se obvykle
pouziva pro lokalni pladnovani, ale 1ze jej pouzit i pro globalni planovani. S
ohledem na nejednoznacnost rozdéleni pouziji rozdéleni obecné klasifikace
pomoci ¢tyr tFid: Reactive Computing, Soft Computing, C-Space Search a
Optimal Control.

Idealni planovac cest musi byt schopen zvladnout nejistoty v modelu daného
svéta. K minimalizovani dopadu predmétt pro robota a jeho hledani optimalni
drahy v miniméalnim case. Roboticka reprezentace svéta v konfigura¢nim pro-
storu (C-space) a implementace algoritmu jsou dva hlavni komponenty pro
globalni pldnovani cesty a tyto dvé slozky spolu souvisi a maji velky vliv
navzajem v procesu urcit optiméalni cestu pro robota prochazet pracovnim
prostorem v optimalnim ¢ase. Algoritmy planovani cesty jsou obvykle zalo-
zeny na reprezentace konfiguracniho prostoru, jako jsou Voronoi diagram,
pravidelné miizky, zobecnéné kuzely a vrcholovy graf, kde je C-space plny s
datovymi strukturami, které ukazuji polohu a orientaci objekti a robota v
oblasti pracovniho prostoru véetné oblasti volného prostoru a zakazané oblasti
s prekazkami nebo bludisti. Za ic¢elem zjednoduseni problému pldnovani cesty
je potfeba zajistit, aby robot bézel hladce a ptritom se vyhybal prekazkam
v neprehledném prostredi. C-space musi byt v souladu s pouzitym algorit-
mem. Proto je dilezity vybér algoritmu pro dany problém. Ve vypocetni
technice datové struktury vyrazné ovliviuji vypocetni naro¢nost a efektivitu
implementace algoritmu. Existuje mnoho typu algoritmi k vyhledavani a
manipulovat s datovou strukturou pouzivanou k uklddani map prostredi.

Zavérem lze Tici, ze vyzvy, kterym mobilni robot celi, je tfeba resit, aby
které je treba vzit v tivahu, pokud jde o mobilniho robota, protoze vyzaduje
planovaci algoritmy a prislusné informace o poloze robota. To bude navigovat
robota jeho predem definovanou cestou. Stejné jako je dilezitd navigace, je
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dilezité i planovani trajektorie. To urci cestu, kterou musi robot sledovat,
aby dosahl svého cile. Proto musi byt trasa naplanovana odpovidajicim
zpusobem, aby se zabranilo kolizi a prekazkam. Pro vyhybani se prekazkam
se uvazuji rizné algoritmy v zavislosti na cili, kterého ma byt dosazeno.
Nakonec musi robot znat svou polohu a smér za ¢as. V tomto ohledu je pro
shromazdovani presnych informaci vyzadovana c¢innd lokaliza¢ni technika a
spolehlivé senzory.[8][33][37]

B 3.2.11 Planovaci algoritmy

B Algoritmy planovani cest zaloZené na reaktivnim vypoctu

Tato kategorie zahrnuje algoritmy planovani cesty, kde prostredi, obvykle
mapa rozlisujici mezi prekdzkovymi a neprekazkovymi regiony, pouze ukazuje
umisténi a tvar existujicich prekazek. Algoritmy reaktivniho pocitani se
obvykle pouzivaji jako lokélni planovace cest (pokryvajici okoli robota s
dynamickym preplanovanim) kvuli jejich schopnosti rychle zpracovat nové
informace (napf. ve formé nové objevenych prekazek), které ¢asto pochézeji z
omezenych palubnich senzort.

Lokalni algoritmy obvykle planuji dalsi cestu nebo manévr, aby se vyhnuly
blizkym prekazkam, pricemz se tidi globalnim planem vytvorenym jinym
algoritmem. Tyto algoritmy mohou vypocitat lokdlni minimalni cesty, ale
také dokonce zpusobit, ze robot narazi, takze je tomu treba vénovat zvlastni
pozornost. Existuji dvé podkategorie algoritmii reaktivniho pocitani: metody
reaktivnitho manévru, kde pritomnost prekazek urcuje okamzity dalsi manévr
robota, a metody lokalni optimalizace, kde se stavajici draha upravuje podle
pritomnosti prekazek.

Reaktivni manévr

Algoritmy zde uvedené spoléhaji na definovani toho, jak robot v kazdém
okamziku reaguje na pritomnost prekazek. Tato reakce muze byt definovana
podle formulace, ktera fesi umisténi existujicich prekazek. Spole¢nym rysem
ruznych formulacnich pristupii jsou nizké vypocetni pozadavky potrebné k
vyvolani reakce, obvykle ve formé fizeni nebo pifikazu rychlosti. Protoze tato
formulace postrada globalni informace, tyto techniky se bézné pouzivaji jako
lokalni planovace. Doty¢na formulace mtze byt zalozena na pouziti poli k
feSeni lokalizace prekézek, detekci hranic prekazek k jejich obchazeni nebo
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vytvoreni prikazu rychlosti po vyhodnoceni dostupného volného prostoru nebo
rychlosti pohybujicich se prekazek. Pouziti metod pole zahrnuje algoritmy
zvané jako Umélé potencidlni pole (APF) a Histogram vektorovych poli
(VFH).

V APF muze byt pohyb robota vysledkem souc¢tu virtualnich sil, které
vytvareji vnéjsi prvky, jako jsou prekazky. Timto zpisobem se robot dostane
dale od téchto prekazek a vyhyba se srazce s nimi, protoze sily z nich jsou
odpudivé. Pritazliva sila vytvorenda cilovou pozici priméje robota jit k ni.
Hlavni nevyhodou této strategie je vSak to, Ze je nachylna k tomu, aby robot
uvizl v mistnich minimalnich bodech. K prekonani této situace lze dosdhnout
kombinaci APF s genetickymi metodami (Evolu¢ni algoritmy).

Reseni inspirované elektrostatickymi potencidlovymi poli, ve kterém na-
misto pouziti souctu virtualnich sil vede robota tzv. skalarni potencidlni pole.
VFH, vytvori polarni histogram pro vyhodnoceni hustoty prekazek kolem

evv,

Algoritmy Bug, Bugl a Bug2, priméji robota obejit jakoukoli prekazku,
ktera se na jeho cesté objevi, dokud nedosahne cile. Hlavni rozdil mezi nimi
je v tom, ze Bugl umoznuje robotovi fidit celou hranici jakékoli prekazky,
zatimco Bug2 ji muze ridit pouze ¢astecné. Maji minimalni optimalitu ve
prospéch jednoduchosti implementace a velmi miniméalnich vypocta. Lze je
pouzit na robotech vybavenych pouze senzory, které pravé detekuji prekazky
v jejich bezprostiedni blizkosti. Timto zptisobem tito roboti bud jedou k cili,
nebo jedou podél hranic prekazek, které najdou.

Nasledujici pristupy jsou zameéfeny na vytvoreni piikazu rychlosti pro
robota. Metody Velocity Obstacles (Rychlostni prekazky) vypocitavaji bez-
pecnou trajektorii s ohledem na vektory rychlosti jak robotického agenta, tak
jakékoli jiné pohyblivé prekazky. Tento vypocet vyhodnocuje kuzel kolize.

Dynamicky pristup k oknu (DWA) je algoritmus, ktery hledd v prostoru
rychlosti ptikaz rychlosti pro sledovani kruhové trajektorie bez kolize, vyme-
zené pripustnymi hodnotami rychlosti a ¢asovym oknem. Toto reseni nemusi
byt globalné optimélni, ale spise lokalné optimalni. DWA lze pouzit i pro
roboty pohybujici se vysokou rychlosti.

Lokalni optimalizace

Tyto algoritmy obvykle vychéazeji z jiz existujici cesty a podle toho upravuji
existujici prekazky. Zde je prioritou omezit vypocetni vyuziti na minimum
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na ukor ztraty optimality nebo dokonce tplnosti. Existuji riizné moznosti
upravy drahy, od vybéru rychlostnich profil v ramci rychlostniho prostoru
az po protazeni a prodlouzeni drahy pusobenim umélych sil. [8][33][37]

B Algoritmy planovani cesty zaloZené na soft-computing

Tento druh algoritmu nemda v imyslu najit presné optimalni feseni, ale spise
priblizit se, tolerovat urcity rozsah neptesnosti. Obecné plati, Ze tyto algoritmy
vyzaduji vyladéni uréitych parametrii uzivatelem, aby spravné fungovaly podle
vlastnosti prostredi. Dokédzou si poradit i s dynamickym prostredim a jsou
vhodné pro problémy zahrnujici velké mnozstvi proménnych a vysoky stupen
volnosti. Obecné vsSak vyzaduji vysoky pocet vypocetnich zdroju. Tento
prehled se ridi klasifikaci, kterd rozlisuje mezi evolu¢nimi, fuzzy kontrolami a
metodami strojového uceni. Evolu¢ni pouziva techniky inspirované biologii a
prirodou. Zacinaji systémem tvorenym jednotlivci, ktery se v ¢ase méni, vyviji.
K vyrobé regulatoria pouzivaji fuzzy pravidla a neuronové sité. Tyto ovladace
jsou velmi uzitecné pro navigaci v ptivodné neznamych scénaiich a obecné
vytvareji cesty podle prekazek, které robot na své cesté detekuje. Abychom
to shrnuli, algoritmy Soft Computing umoznuji vyladéni rady opakujicich se
prvki, bud jednotlivel zalozenych na prirodé, fuzzy pravidel nebo umélych
neuront, za Ucelem generovani cesty.

Evoluc¢ni pocitani

Evoluéni algoritmy jsou vétsinou inspirované prirodou. Tyto algoritmy
generuji cestu, kterd je vysledkem vyvoje populace. Tato populace se sklada
z inteligentnich jedinci, jejichz jednani je modelovano podle chovani vysky-
tujiciho se v prirodé. Tyto akce mohou zahrnovat dpravu sebe sama anebo
interakci s jinymi jednotlivei. V nékterych ptipadech tyto operace implikuji
pohyb jednotlived ve volném prostoru prostiedi. Po provedeni série téchto ope-
raci algoritmy aproximuji optimalni feseni. Vysledné cesta a ¢as konvergence
zavisi na politice chovani prifazené k jednotlivci, povaha scénare a hodnoty
pritazené uzivatelem k urcitym konfigurovatelnym parametrim. Piikladem
konfigurovatelnych parametri je napriklad pocet jedincit, kteri zaplnuji pro-
blém planovani cesty. Evoluéni algoritmy zahrnuji genetické metody a rojovy
optimizator (Swarm Optimizer). Prvni metoda vyuzivd chromozomové mo-
dely, zatimco druha modeluje chovani zivych bytosti. Jak jiz bylo zminéno,
genetické algoritmy pracuji s jedinci modelovanymi podle chromozomi. Tyto
jedinci obsahuji geny, stejné jako chromozomy, ve formé binarnich ¢isel. Tato
¢isla kéduji feseni, coz je soubor trasovych bodi tvoricich cestu v konkrétnim
pripadé feseni problému pfi planovani cesty. Jinymi slovy, kazdy chromozom
v populaci predstavuje cestu.
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Geneticky algoritmus za¢ind ndhodnou sadou chromozomt. Tato sada se
vyviji pomoci tii procesti a to reprodukce, kiizeni a mutace. Reprodukce
vytvati nové chromozomy kopirovanim téch nejlepsich. Odstranuje i ty nejhorsi.
Kfizeni je proces, pii kterém si chromozomy vymeénuji své geny. Mutace zavadi
nahodné zmény v genech, aby stimulovaly prozkoumavani vyhledavaciho
prostoru a vyhybaly se lokdlnim minimim. V duasledku neustdlého opakovani
téchto procesii algoritmus konverguje.

Na rozdil od algoritmut zalozenych na genetickych metodach, rojovy opti-
mizator pouziva agenty, které se pohybuji ve volném prostoru. Tito jedinci
jsou ve vétsiné pripadi modelovani podle zvirat. Po sérii iteraci vytvori
pohyb téchto jedinct smérem k cili, ktery nakonec konverguje k vysledné
cesté. Césticovy rojovy optimizator (The Particle Swarm Optimization -
PSO), algoritmus vynikéd svou jednoduchosti. Je inspirovan chovanim ur¢itych
skupin zvitat, jako jsou hejna ryb. Vytvaii fadu ¢astic, které se v pritbéhu
casu premistuji, dokud se algoritmus nekonverguje. Tyto algoritmy hledaji
nejlepsi pozice a komunikuji spolu s ohledem na své predchozi zkuSenosti.
Dal$im zndmym algoritmem je optimalizator mravencich kolonii (ACO), ktery,
jak nézev napovidd, simuluje chovani mravenct. Tento hmyz se pohybuje a
zanechava pri hledani potravy stopu feromonu. Tuto stopu mohou sledovat
i ostatni mravenci. Ta mista, ktera obsahuji vice feromonti, tvofi prijezdni
body nejlépe nalezené cesty. Zde je nejlepsi cesta ta nejkratsi. Podle stejné
strategie se mohou virtudlni mravenci pohybovat po mfizce a zanechévat vice
nebo méné feromonu podle jejich stavu tykajiciho se cile. Aby nedoslo k padu
do lokalniho minima, nékteré prace kombinuji tuto metodu s heuristickymi
funkcemi. [8][33][37]

B Algoritmy planovani cest zalozené na C-Space-Search

Algoritmy v této kategorii povazuji pracovni prostor planovace cest za prostor
vsech stavi nebo konfiguraci dosazitelnych robotem. Z tohoto divodu vétsina
dél v této kategorii oznacuje tento pracovni prostor jako C-Space (konfiguracéni
prostor). Hlavni myslenkou téchto algoritmu je pouziti diskrétni sady vzorku,
které jsou soucasti tohoto C-prostoru. Jinymi slovy, C-Space je diskretizovany.
Tato sada vzorklt zahrnuje pocatecni a cilovy stav, nebo alespon vzorky
relativné jim blizké. Timto zptusobem algoritmy provadéji vyhledavaci operaci
a navstévuji vzorky z této sady. V urc¢itém okamziku algoritmus najde a vrati
urcitou podmnozinu vzorkl spojujicich pocatecni a cilovy stav predstavujici
vyslednou cestu. To znamenad, ze vygenerovana cesta silné zavisi na tom, jak
jsou tyto vzorky rozptyleny, jak jsou propojeny a jak jsou navstévovany. Ve
skutecnosti se kvili této zavislosti v nékterych pristupech nésledné zpracovani
provadi za tcéelem vyhlazeni tvaru vysledné cesty.
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Kategorie C-Space Search je rozdélena do dvou skupin algoritmi podle toho,
jak diskretizuji C-Space. Algoritmy vyhledavani grafu to délaji pomoci jiz z
existujictho grafu. Kazdy z uzlii v tomto grafu predstavuje vzorek C-Space a
je pripojen k dalsim blizkym uzlim. S ohledem na Sampling-Based algoritmy
se zaméeruji na vytvareni anebo modifikaci vzorka v C-prostoru iterativnim
zpusobem.

Vyhledavani graft

Jak jiz bylo zminéno, C-Space lze diskretizovat ve formé grafu. Algoritmy
vyhleddvani grafi plné nebo ¢asteéné navstévuji tento graf, dokud nenajdou
cestu spojujici pocatecni a cilovy stav. Prvni algoritmy vytvorené v této
kategorii vraceji cesty, jejichz trasové body jsou umistény nad sousednimi
vzorky. Jinymi slovy, spojeni mezi po sobé jdoucimi trasovymi body cesty
jsou shodné s okraji grafu. Tyto cesty nasledné zavisi na tom, jak je graf
strukturovan. Existuji ruzné grafové struktury ve formé dekompozice bunék
a cestovni mapy. K vyreseni tohoto problému s omezenim na okraje grafu byl
vytvoren jiny druh algoritmu na vyhleddavani grafi, algoritmus libovolného
thlu (Any-angle). Divodem pouziti tohoto ndzvu je, ze cesty vytvorené pla-
novaci s omezenim hrany pouzivaji pouze urcité hodnoty orientace. Napriklad
v pravidelné mrizce s osmi sousedstvimi, mohou mit cesty s omezenim okraje
pouze orientaci s 0, +45, +90, £135 a 180 stupni. Algoritmy libovolného
thlu vytvareji cesty, které nejsou omezeny na tyto orientace, protoze jejich
trasové body nemusi byt nutné umistény v sousednich uzlech. Nejznaméjsim
a zakladnim planovacem cest s omezenym okrajem je Dijkstruv algoritmus.
Jako pocatecni krok tento algoritmus vezme jeden uzel, bud zacatek, nebo cil.
Poté pokracuje v sifeni informaci svym sousedim. Miize to byt bud hodnota
naklada potfebnych k dosazeni od zacatku, nebo naklady, které zbyvaji k
dosazeni cile. Algoritmy opakované navstévuji sousedy jiz navstivenych uzli.
Informace o vysi nakladh se neustale $iti a algoritmy pridéluji kazdému navsti-
venému uzlu nadiazeny uzel. Pokud to prostiedi dovoli, tedy zadné prekazky
neizoluji cil ani start, algoritmus nakonec navstivi oba. V tomto okamziku
je cesta nactena zpétnym sledovanim nadrazenych uzli. Jinymi slovy, cesta
za¢ind od posledniho navstiveného uzlu a vede zpét pres nadrazené uzly. Sku-
teCnost, ze je inkrementdlni, znamen4, ze tento algoritmus recykluje predchozi
vypocty, kdykoli dojde ke zménam v nakladech prirazenych uzlim sité. Tim
se zabrani tomu, aby algoritmus provedl zcela novy vypocet od zacatku. Toto
snizeni vypoc¢tiu umoznuje rychlé preplanovani v pripadech, kdy se robot
napfiklad na své cesté setka s novymi prekazkami. Vylepsend verze nazvana
Soustiedéné D* (Focused D*) dokazala déle zkratit dobu vypoctu D*. Protoze
algoritmy A* a D*, véetné jejich verzi, vyuzivaji heuristické funkce, vysledné
cesty mohou byt suboptimélni. Pokud jde o algoritmy Any-angle, jednim z
prvnich byl Pole-D*. Jedna se o dobte znamy algoritmus predevsim diky jeho
pouziti na NASA roverech pouzitych na MArsu. D* se jednd o inkrement4ln{
algoritmus, takze v nasledujicich provedenich recykluje predchozi vypocty.
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Na zakladé vzorkovani

Algoritmy planovani cesty zalozené na vzorkovani vytvareji vzorky C-
prostoru jeden po druhém podle riznych zisad. Pozdéji ziskavaji cestu z
vytvorenych vzorka po splnéni uréité podminky nebo souboru podminek, jako
je napriklad dosazeni ¢asového limitu. Tento druh algoritmu je asymptoticky
optiméalni. To znamenad, ze mohou vytvaret vice a vice vzorki a pokouset se
najit lepsi feseni, jak plyne ¢as. Obecné se tyto algoritmy obvykle pouzivaji pro
vyhledavani ve vysoko rozmérnych prostorech. Pocet vzorki vsak muze byt
relativné velky, aby se priblizil globalnimu optimalnimu feseni, coz vyzaduje
pouziti velkych pamétovych zdroju pro ulozeni vsech vzorka. Pokud jsou
uvazovany pouze dva body (pocatecni pozice a cil), je algoritmus algoritmem s
jednim dotazem, zatimco pokud je vybrano vice bodua pro stejné prostredi, je
algoritmus kategorizovan jako vice dotazovy. Pokud jde o jeden dotaz, jednim
z nejznaméjsich je algoritmus Rychle ndhodny strom (Rapidly Random Tree
- RRT), coz je také specidlni ptipad Rychle deterministicky strom (Rapidly
Deterministic Tree - RDT). Tento algoritmus emuluje rostouci strom v tom
smyslu, zZe od vychoziho bodu jsou vzorky dynamicky vytvareny, jako by to
byly vétve. Kdyz je jeden ze vzorkt blize k cili, nez je urcitd vzdalenost, lze
cestu ziskat zpétnym sledovanim, dokud nedosdhnete vychoziho bodu. Jak jiz
bylo zminéno, stale lze provést vice iteraci pro nalezeni lepsich cest. Vylepsena
verze s ndzvem Informovany RRT* zlepsila vykonnost RRT* vymezenim elipsy
ohranicujici poc¢atecni a cilovou pozici, kdyz je nalezena proveditelna cesta.
Dalsi iterace ke zlepseni této cesty se provadéji v ramci této elipsy, misto
aby algoritmus prozkoumal dalsi moznosti, které pravdépodobné neovlivni
vysledek.

v/

Pokud jde o algoritmy zaloZené na vzorkovani s vice dotazy, nejznaméjsi je
metoda pravdépodobnostniho planu (Probabilistic Roadmap Method - PRM).
Tento algoritmus zacing sérii vzorki, které jsou jiz rozptyleny po C-prostoru.
Odtud se vytvori nové vzorky, které vytvori novy strom z kazdého z téchto
pocatecnich vzorki. Poté se k nacteni cesty pomoci grafu vytvoreného PRM
pouzije metoda graficky vyhledava¢ (Graph Search), jako je A*. [§][33][37]

B Algoritmy planovani cesty zaloZené na optimalnim Fizeni

Zakladni linif algoritmu zaloZzenych na Kontrolnim pfistupu (Control Appro-
ach) je vytvoreni ridici funkce, ktera prenese robota z pocateéniho stavu v
C-prostoru do cile. Jak nazev napovida, problém planovani cesty je zde TeSen
pomoci optimalniho fidiciho pristupu. Hlavni rozdil oproti metoddm Soft
Computation spoc¢iva v tom, ze neexistuji zadné konfigurovatelné parametry,
problém zde musi byt plné uzavien. Zde jsou dvé ruzné podkategorie. Prv-
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3.2. Autonomita

nim z nich je feseni PDE, algoritmy fesi parcidlni deriva¢ni rovnici (PDE)
na miizce na zdkladé principu dynamického programovani (DPP). Druha
podkategorie je numerickd optimalizace, zahrnuje algoritmy, které obecné

7 e

aby byla provediteln4.

PDE-Solving-Based

Optimalni pristup k rizeni je zde zalozen na principu dynamického progra-
movani. ProtoZe se jednd o parcialni deriva¢ni rovnici (PDE), tato podka-
tegorie se nazyva PDE Solving. Lze to povazovat za nalezeni numerického
feseni problému vypoctu siteni viny pfes mrizku. Kazdému z uzlt miizky je
prifazena hodnota doby prichodu vlny. Zptsob, jakym se vIna $iti, bude zavi-
set na tom, jak je formulovéana rovnice Hamilton—Jacobi-Bellmanovy (HJB),
vcetné nakladové funkce. Hlavni nevyhodou tohoto druhu algoritmu je, ze
se s nim obecné neumi vyporadat omezeni ve formé diskontinuit. Ta neni
pouze statickd, ale také zohlednuje nédkladovou funkci a vraci pouze skalarni
hodnotu podle pozice na mapé. To znamend, Ze vina se Sifi na uzlu rychlosti,
ktera zavisi pouze na pritazené skalarni hodnoté. Timto zptisobem jsou cha-
rakteristické sméry shodné s gradientem funkce celkovych nakladt, a proto
lze cestu ziskat jednoduse pomoci metody Gradientniho sestupu (Gradient
Descent). V pribéhu let byla navrzena celd fada metod pro vypocet feseni této
formulace problému s nizkymi vypocetnimi pozadavky, a proto se nazyvaji
rychlé metody. Jednou z nejznaméjsich je metoda rychlého pochodu (FMM).
Tento algoritmus sleduje stejnou strategii jako algoritmus Dijkstra. Dijkstratv
algoritmus je algoritmus pro nalezeni nejkratsich cest v grafu s nezapornymi
hranami. Zacind se vychozim uzlem a postupné rozsifuje hranice znamych
nejkratsich cest. V kazdém kroku vybere nejblizsi dosud neprozkoumany uzel
a upravi jeho odhadovanou vzdélenost od vychoziho uzlu na zakladé prilehlych
hran. Algoritmus pokracuje, dokud nejsou prozkoumany vsechny uzly nebo
je dosazeno cilového uzlu. Vysledkem je nejkratsi cesta z vychoziho uzlu do
vSech ostatnich uzla v grafu. Na rozdil od Dijkstra, FMM prifazuje hodnotu
castky nakladt kazdému uzlu fesenim algoritmu Eikonal. Vysledna cesta je
hladka, souvisla a optimalni. Hodnoty nékladt, které pouziva Eikonal, urcuji
rychlost sifeni vypocitané viny. Pro hladké vyhybani se prekdzkam pocita
Fast Marching Square (FMS) dvakrat FMM a jako prvni vytvaii odpudivé
pole obklopujici prekazky. Pro praci s obecnéjsimi vyrazy Hamilton—Jacobi-
Bellmanovy (HJB) rovnice je tfeba pouzit jiné druhy metod. FMM poskytuje
suboptimélni vysledky, je-li pouzit se smérové zavislymi naklady (anizotropie).
Tento druh nékladd znamenad, ze vlna se siri odlisné v zavislosti na jejim
sméru vzhledem k tomu, jak jsou uzlu pfitazeny vektorové naklady. Existuji
konkrétni situace, ve kterych FMM produkuje presné vysledky pod urcitou
urovni anizotropie, jako je napiiklad nakladova funkce formulovana tak, ze se
méni vétsinou ve smérech rovnobéznych s referenénimi osami.
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Globalni optimalizace

Tato podkategorie obsahuje algoritmy planovani cesty, které optimalizuji
existujici predbéznou proveditelnou cestu. Na rozdil od lokalnich optima-
liza¢nich metod se globalni optimaliza¢ni metody délaji vyslednou cestu
globalné optimalni vyménou za cenu investovani vétstho vypocetniho zatizeni.
Prvni krok pouzivd metody zalozené na vzorkovani, jako je RRT nebo PRM.
Druhy krok spociva v pouziti technik optimalizace gradientu k aproximaci
optimalniho FeSeni z této proveditelné cesty. [8][33][37]
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Cast I

Navrh a realizace
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Kapitola 4

Navrh a realizace

V této casti se budu zabyvat popisem, ndvrhem, realizaci a fesenim problema-
tiky, ktera v prubéhu nastala. Z hardwarového hlediska chci pouzit a upravit
sestikolovou platformu Exomy navrzenou European Space Agency. Za ridici
jednotku pouziji Nvidia Jetson Tegra a jako hlavni senzor jsem vybral Lidar a
RealSense D455 a jeden z nich po simulaci nésledné implementuji na redlného
robota. Za software chci pouzit The Robot Operating System (ROS). Cilem
tedy bude upravit Sestikolovou platformu Exomy, spojit hardware a software,
tak aby byl mezi sebou kompatibilni. Nasledné sestavit program pro tispésnou
lokalizaci robota v prostiedi, a po zadani cilového bodu, nalezeni optimalni
cesty v prostredi s prekazkami a dosazeni jej.

B 4.1 Navrha uprava robota

Zde se budu zabyvat ndvrhem a popisem zvolené robotické platformy. Abych
nevytvarel naprosto od nuly, rozhodl jsem se upravit uz existujici platformu a
to projekt EXOMY od European Space Agency, ten je vidét na obrazku [4.1]
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4. Navrh a realizace

Obrazek 4.1: Pivodni projekt Exomy[39]

Cilem bylo provést upravy, aby konstrukce byla co nejuniverzalnéjsi a mohla
byt vyuzita i na jiné budouci prace. Kazdé kolo této Sestikolové platformy mé
dva servo motory. Jedno na pohyb a druhé na nataceni daného kola, jedna
se tedy o kolo se dvéma osami rotace. Robot bude tedy schopen pohybovat
se nékolika systémy rizeni, jako je differencidlni fizeni, fizeni Ackerman,
aktivni pfedni a zadni ¥{zeni, bod oté¢eni nebo crabbing. Ridici jednotkou
je Raspberry PI, kterd je umisténa uvniti s baterii a drivem pro motory.
Tuto platformu jsem zamyslel upravit tak, aby byla co nejvice univerzalni a
dala se pouzit i pro jiné budouci prace. Jako prvni jsem se rozhodl vyndat
raspberry pi a umistit ho zvencéi na horni viko. Jednim z dtvodi je, ze
pokud bude potteba pouziti jiné Fidici jednotky, kterd bude mit jiné rozméry,
bude zapottrebi vytisténi pouze nového vika, které se vytiskne zhruba za
hodinu. Na rozdil od 7-8 hodin tisknuti celé zdkladny na nejvyssi vysku vrstvy
tisku. Tim jsem ziskal ve vnitinim prostoru volny prostor, kterého se mohu
zbavit a snizit tak zakladnu. Na obrazku A. je navrzend a aplikovana
Uprava. V plivodni verzi byli ze zadni strany zakladny umistény dva nevhodné
velké vypinace, které jsem musel diky snizeni zdkladny premistit na viko
a vymeénit za klasické packové vypinace. Primarnim senzorem, ktery chci
pouzit je Lidar nebo RealSense D455 a protoze jsem netusil kolik a jaké dalsi
senzory v kombinaci pouziji, rozhodl jsem se vytvorit stohovatelné podlazi.
Pro univerzalnost jsem vytiskl desku bez prvni a posledni vrstvy, tudiz je
vytisténa mrizka vnitifku. Mohu na ni tedy pfipevnit cokoliv a kamkoliv.
Urcité to neni tak robustni jako kdyz bych to vytiskl normalné, ale to mohu
provést, az budu mit jasno jaké senzory pouziji a kam je umistim. V zadni
strané desky jsem umistil otvor pro kabelaz. Upravil jsem predni kryt baterie
a vytiskl ho prusvitnym materidlem, aby Sel vidét stav napéti baterie, protoze
u krytu je umistén voltmetr. Na zavér jsem navrhl a zhotovil drzak pro senzor
RealSense, ktery je mozno naklapét a mit napiiklad moznost byt stéle ve
stejné poloze, pri jizdé na nerovném povrchu. Mym prvnim vysledkem byla
realizovand tprava, ktera by se dala vzhledové popsat jako sestikolova obdoba
robotické platformy turtlebot.
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Po této tpravé se naskytla moznost pouzit Nvidia Jetson Tegra, coz je
vykonnéjsi tidici jednotka nez Raspberry PI. Zaroven se projevily urcité
nedostatky v tuhosti navrzené konstrukce a pribyly optimalizaéni napady.
Bylo vytisténo nové télo zakladny s odvétravacimi priduchy, horni viko bylo
uzpusobeno jednotce Nvidia Jetson Tegra a bylo pfiddano pouze jedno podlazi
se zadnim drzakem pro pouziti kamery RealSense D455. Vpredu je stéle
moznost pridat senzor Lidar. Findln{ tprava je na Obrazku [4.2bl

(a) : Prvotni tprava (b) : Finélni dprava

Obrazek 4.2: Uprava kontrukce projektu Exomy

B 42 Softwarova priprava

M4 prace obsahovala mnoho problémii s kompatibilitou, jak hardware se
softwarem, tak i softwary mezi sebou i balicky ¢i knihovnami v ROSu. Prvni
problémy se objevily hned na zacatku. Protoze vSechny osobni zafizeni mam
s opera¢nim systémem Windows, chtél jsem simulaci provést v tomto operac-
nim systému. Jako prvni jsem tedy vyzkousel nahriat do operac¢niho systému
Windows ROS. To skoncéilo netspéchem. V této ¢asti pokud mluvim o netspé-
chu, jedna se predevsim o chybové hlaseni pii instalaci ROSu nebo néjakého
balicku pro ROS, pro které jsem nenasel feseni. Zkusil tedy jinou metodu a to
stdhnout Linuxovy termindl pro Windows a do néj nahrat ROS. Tento pokus
také skoncil nedspéchem. Néasledné jsem zkusil WSL, to je Windowsovy sub-
systém pro Linux, ktery jsem mél nahrany ve Visual Studio Code. S nim jsem
nedocilil také zadného tispéchu. Zbyvaly mi 2 moznosti. Vytvorit virtualni
pocita¢ a na ném mit Linux nebo udélat ¢istou instalaci opera¢niho systému
Linux. Rozhodl jsem se nejdfive vyzkouset virtualni poc¢itac. Prvni ispéch, po
nahrani Ubuntu 22.04 jsem mél funkéni i ROS1. Po dalsim pokracovani jsem
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zjistil uréitou nekompatibilitu v nékterych knihovnach a byl jsem nucen udélat
tento proces znovu, ale pro Ubuntu 20.04. Ted jsem byl konecné schopen zacit
fesit simulaci. Systém jako celek byl i pfes dobrou vykonnost mého pocitace
nedostatecné rychly a musel jsem nakonec piejit na ¢istou instalaci Ubuntu
20.04 bez virtualniho pocitace s verzi ROS1 Noetic. Trvalo mi mnoho hodin,
nez jsem dal dohromady pouze spravnou kombinaci verzi, aby tyto softwary
byly mezi sebou kompatibilni a plné funkéni. Nyni jsem pripraven zacit fesit
simulaci.

. 4.3 Simulace

B 4.3.1 Konceptualni model

Autonomni Fizeni musi byt robustni vicéi chybam, musi byt spolehlivé a to
vse v realném case. Proto jako prvni jsem si udélal konceptualni model, abych
meél zaklad, od kterého zacit. Na obriazku je zndzornéna ma predstava
softwarové architektury. Ta vychazi z paralelniho fetézového zpracovani.
Vstupni data jsou analyzovana a postupné preménéna v potfebné informace,
az nakonec jsou preménéna ve vystupni informace a konkrétni pohybové
tkony. Paralelni zpracovani datovych tokt minimalizuje dobu zpracovani.

Senzorycka
vrstva IMU Realsense

Vrstva
Detekce
prekazek

. v ‘
Mapova
vrstva Lokalni a
globalni mapa

\A
Planovaci a Oviadani
kontrolni Planovag v !
pohonu
\TESEY

Obrazek 4.3: Konceptualni model autonomniho robota

percepce

Lokalizace
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Koncept se sklada ze ¢tyt vrstev:

® Senzoricka vrstva zahrnuje moduly k jednotlivym senzorim, které provadi
nizkouroviiové predzpracovani dat.

B Vrstva percepce provadi vysokodrovinové zpracovani dat. Hlavni moduly
jsou modul lokalizace, ten je dvojiho typu, lokalni a globélni lokalizace a
modul detekujici prekazky.

® Mapova vrstva se sklada z lokdlni mapy tvorend z lokalni lokalizace a
globalni mapa tvorend z lokdlnich map a z globalni lokalizace.

® Plédnovaci a kontrolni vrstva se skldda z planovace, ktery planuje navigaci
a Tizeni robota pro lokalni i globalni plan.

B 4.3.2 Robot Operating System

Pro navigaci jsem zvolil pouzit rozhrani ROS (Robot Operating System).
Jednd se o meziprocesorovou komunikaci a ma velkou uzivatelskou podporu s
velkou komunitou, ktera tvori knihovny a dokumenty, pro lepsi porozumeéni a
aplikaci pro mé tcely. Je vytvoreno mnoho knihoven obsahujicich lokalizaci,
navigacni algoritmy a mnoho dalstho uziteéného, pro mou praci. Jako celek
predstavuje ekosystém, ktery znac¢né usnadnuje a urychluje vyvoj robotu.
Samotny vnittek ROSu je velkd ¢ast knihoven s licenci BSD, ktera umoznuje
jakoukoliv ¢ast programu zménit a pouzit, jak pro soukromé, tak i pro
komerc¢ni ucely.

Hlavni ROS struktura se sklddd Nodu (uzli) a Topict (téma). Kazdy Node
v ROSu by mél byt zodpovédny za jediny modularni acel, jako napriklad
ovlddani motoru nebo publikovani dat ze senzoru. Kazdy Node muze posilat a
prijimat data od ostatnich Nodi pres Topicy. Topic funguje jako sbérnice pro
Nody pro vymeénu informaci. Node mtze posilat data k libovolnému poctu
Topicu a soucasné prijimat libovolny pocet Topici. Topic je jednim z hlavnich
zpusobu, jak se data presouvaji mezi Nody, a tedy i mezi riznymi ¢astmi
systému. Cely roboticky systém je slozen z nékolika Nodl pospojovanych
mezi sebou.

Hlavni struktura se sklada z Nodu, Topict a Servist.

® V zasadé Nody jsou procesy, které vykonavaji tlohy. Samotné Nody
jsou ve skutecnosti softwarové procesy, ale se schopnosti komunikovat s
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ostatnimi Nody v systému. Myslenkou navrhu ROS je, ze kazdy Node je
nezavisly a interaguje s ostatnimi Nody pomoci komunikac¢ni schopnosti
ROS. Jednou ze silnych stranek ROS je, ze konkrétni ikol, jako je
ovladani kolového mobilniho robota, lze rozdélit na radu jednodussich
tikolt. Ukoly mohou zahrnovat vniméni prostfedi pomoci kamery nebo
laserového skeneru, tvorbu map, planovani trasy, sledovani stavu baterie
robota a ovladani motort pohanéjicich kola robota. Kazda z téchto akci
se mize skladat z Nodu ROS nebo fady Nodu k provedeni konkrétnich
ukoli. Node muze nezavisle spoustét kéd k provedeni svého tkolu, ale
muze také komunikovat s jinymi Nody odesilanim nebo pTijimanim zprav.
Zpravy mohou obsahovat data, prikazy nebo jiné informace nezbytné
pro aplikaci.

8 Nékteré Nody poskytuji informace pro jiné Nody. O takovém Nodu se
riké, ze zverejnuje informace, které mohou prijimat jiné Nody. Informace
v ROS se nazyva Topic. Nody, které prenaseji data, zverejnuji nazev
Topicu a typ zpravy, kterd ma byt odeslana. Skutecnd data zverejnuje
Node. Node se muze prihlasit k odbéru Topicu a odeslané zpravy na
tento Topic prijima Node, ktery se o né prihlasuje. Node muze publikovat
i odebirat jeden nebo vice Topic.

® Servisy (Sluzby) jsou dalsim zptusobem komunikace pro Nody v grafu
ROS. Servisy jsou zalozeny na modelu volani a odpovédi oproti modelu
vysilani a odebirani Topict. Zatimco Topicy umoznuji Nodim prihlasit
se k odbéru datovych proudil a ziskdvat nepretrzité aktualizace, servisy
poskytuji data pouze tehdy, kdyz jsou konkrétné volana klientem.

B 4.3.3 Grafické prostredky ROSu

ROS obsahuje grafické nastroje vytvorené pomoci softwarového nastroje Qt a
jsou nazvany rqt. Tyto ndstroje mohu pouzit pfi navrhovani a ladéni programu
robota. Jiné grafické nastroje mohou byt pouzity pro simulaci jako je Gazebo
¢i ovladani robotu ptes Rviz. Pro lepsi pochopeni popisi grafické prostredky,
které jsem k mé préci pouzil.

B Program Rviz

Rviz je 3D vizualizac¢ni nastroj vyvinuty jako soucast frameworku Robot
Operating System (ROS). Jedné se o software s otevienym zdrojovym kdédem,
ktery poskytuje platformu pro vizualizaci dat a modeli robotti v redlném case.
Je navrzen tak, aby podporoval Sirokou skélu robotickych platforem a senzoru,
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véetné kamer, laserovych skenert a 3D senzort. Poskytuje uzivatelsky privetivé
rozhrani pro vizualizaci a analyzu dat robotli, coz vyvojarim umoznuje
rychle a snadno pochopit, jak se jejich roboti chovaji. RVIZ také poskytuje
bohatou sadu vizualiza¢nich nastroji, véetné interaktivnich znacek, trajektorii
a mrizkovych map.

B Program Gazebo

Gazebo je simula¢ni prostfedi pro roboty vyvinuté jako soucast v ramci Robot
Operating System (ROS). Jednd se o open-source software, ktery poskytuje
platformu pro testovani a vyhodnocovani chovani a algoritmti roboti ve
virtudlnim prostiedi. Je navrzen tak, aby podporoval sirokou skalu robotickych
platforem, véetné mobilnich robotl, humanoidnich robotl a vzdusnych vozidel.
Jednou z klicovych vlastnosti Gazebo je jeho schopnost simulovat senzory a
akeni ¢leny. To umoznuje vyvojarim testovat a vyhodnocovat rtizné senzory a
akéni ¢leny bez potreby fyzickych prototypt. Gazebo také poskytuje fyzikalni
engine, ktery simuluje dynamiku robota a jeho prostifedi, coz umoznuje
vyvojarim testovat vykon jejich algoritmu za riznych podminek. Gazebo je
uzce integrovan s ROS, coz umozinuje vyvojairim snadno pripojit své modely
roboti k jinému softwaru s podporou ROS. Tato integrace usnadiuje testovani
a hodnoceni riznych algoritmu a ridicich strategii v simulovaném prostiredi
pred jejich nasazenim na fyzického robota.

B Program Rqt_graph

Rqt_ graph je néstroj grafického uzivatelského rozhrani pro vizualizaci Noda
a Topict, které jsou v danou chvili pro systémem ROS spustény. Jedna se
o software, ktery poskytuje platformu pro vizualizaci spojeni mezi Nody a
Topicy, ktera publikuji a naslouchaji. Rqt_ graph je navrzen tak, aby pomohl
vyvojarim porozumét chovani jejich systému ROS tim, Ze poskytuje grafické
znazornéni toku dat mezi riznymi Nody. Umoznuje vyvojartm snadno vizuali-
zovat vztahy mezi raznymi Nody a Topicy a identifikovat potencidlni problémy.
Jednou z klicovych vlastnosti rqt_ graph je jeho schopnost dynamicky aktu-
alizovat graf pri pridévani nebo odebirani Nodi a Topict ze systému. Diky
tomu mohou vyvojari snadno sledovat chovani svého systému v redlném case
a rychle identifikovat jakékoli problémy, které mohou nastat. Rqt_ graph také
poskytuje fadu moznosti prizpusobeni, véetné moznosti filtrovat graf podle
nazvu Nodu nebo Topicu, zvyraznit konkrétni Nody nebo Topica a upravit
rozlozeni grafu tak, aby lépe vyhovovalo preferencim uzivatele. Rqt_ graph
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je souc¢asti sady nastroju rqt (ROS Qt), coz je sada nastroju GUI (grafické
uzivatelské rozhrani), které jsou vytvoreny pomoci ramce Qt.

B Program Rqt_tf_tree

Rqt_tf tree je néstroj grafického uzivatelského rozhrani pro vizualizaci trans-
formaci v systému ROS. Poskytuje platformu pro vizualizaci hierarchie trans-
formaci soutadnicovych systému (fyzickou provazanost), které se pouzivaji
k popisu polohy a orientace objekti v prostredi robota. Umoznuje vyvoja-
fim snadno vizualizovat vztahy rodi¢-potomek mezi rtiznymi soutadnicovymi
systémy a identifikovat potencialni problémy nebo nekonzistence v jejich
transformac¢nim stromu.

B 4.3.4 Popis programu

® Spusténi senzoru RealSense (launch)
® Spusténi programu Exomy (launch)

robot node

joint command node
robot state publisher node
motors node

visual odometry node

slam node

® Spusténi navigace (launch)

Seznam hlavnich baliku

RealSense

B Exomy

RTAB-map

® Nav2

depthimage_ to_ laserscan
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Il URDF model robotu

Pro ziskani modelu robotu a definovani jednotlivych ¢asti, tvaru a fyzikalnich
vlastnosti slouzi soubor URDF (Unified Robot Description Format - Jednotny
formét popisu robota), ktery vyuzivai XML formét reprezentace. Soubor
se sklada z elementti, zdkladnim elementem je <robot>. Tento element je
povinny atribut a slouzi jako nézev celé sestavy. Pod nim jsou slozeny dalsi
elementy. V mém pripadé jsou pouzity primarné <link> a <joint>. Link
popisuje télo objektu a v ném se daji nastavit kolizni vlastnosti, vzhled a
moment setrvacnosti. Joint popisuje vazbu mezi dvéma objekty (linky). Je
mozné zde nastavit typ vazby jako fixni, rotace a posuv. Kazdy link musi
obsahovat prifazeni, ktery objekt je rodi¢ (nadrazeny) a ktery je potomek
(podrazeny rodi¢i). Rodi¢ a potomek stanovuje soufadny systém potomka a
je odvozeny od souradného systému rodice. Jsou zde rozdili URDF souboru
mezi simulaci a pri pouziti na redlném robotu. Pri pouziti v simulaci Gazebo,
je zde pridan plagin, ktery simuluje senzory, ten pri pouziti na redlnem robotu
neni potreba.

B TF Topic

Kazdy objekt mé svij vlastni souradny systém, ktery je relativni k souradnému
systému jiného objektu. ROS sdm o sobé nema zadny absolutni bod, ke
kterému by se jednotlivé objekty vazaly, proto pozice kazdého objektu je
odkazana na souradny systém jiného objektu a jako celek tvori hierarchicky
strom. Tento strom je reprezentovan transformaéni funkci (TF) posilana do
Topicu /tf, ktery urcuje vztahy soufadnych systému jednotlivych objekti. V
praxi a i v mém piipadé je tomu tak, Ze mapa je stanovena jako fixni a tvori
pocatek souradného systému. Na tu je pripojena odometrie, tedy odhadovana
pozice robotu. Na odometrii je pripojen samotny robot, kde se dany strom
skladé od zékladny az po jednotliva kola a jejich natoceni.
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~C :~% ros2 topic echo /tf static
transforms:
- header:
stamp:
sec: 0
nanosec: ©
frame_id: base link
child_frame_id: base_footprint
transform:
translation:

X

'H
7
W

(a) : model robotu (b) : TF modelu robotu

Obrazek 4.5: Porovnini modelu a TF modelu

B Popis jednotlivych Nodii

® Robot node modified - Node, ktery posila ptikazy rychlosti a natoc¢eni
kol. Ptavodni Node se 1idil, podle Nodu vysilajici informace z joysticku.
Tento Node je upraveny, aby prijimal informace z klavesnice a tudiz byl
kompatibilné ovladatelny pro navigacni algoritmy.

® Joint_ command_ node - Node, ktery vezme soubor URDF s upra-
venym modelem Exomy a vytvori pfislusny Topic /joint_ states, ktery
slouzi k fyzikalnimu popisu jednotlivych pohyblivych ¢asti.

® robot__state_ publisher - Node, ktery vezme soubor URDF s uprave-
nym modelem Exomy a z Topicu /joint_states vytvori model robotu a
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soufadné systémy jednotlivich objekti mezi sebou (TF funkce).
motors node - Node, ktery ovldada jednotlivé motory.

rviz node - Node, ktery spusti predem nastaveny zobrazovaci rozhrani

Rviz.

gazebo node - Node, ktery spusti prednastavené simulac¢ni prostiedi v
softwaru Gazebo.

spawn__rover - Node, ktery prid4d do simulace model robota.

depthimage_to_ laserscan node - Node, ktery prevede hloubkovou
mapu prostiedi na data ve tvaru 2D bodt, jako pro snimani senzorem
Lidar v nastavené vysce.

RealSense node - Node, ktery zpracovava data ze senzoru RealSense.

visual__odometry node - Node, ktery z dat posilanych od RealSense
Nodu vytvari odometrii.

slam node - Node, ktery ¢te data posilané od RealSense Nodu a Nodu
visual__odometry a vytvari z téchto dat simultdnni lokalizaci a mapu.

nav node - Node, ktery planuje cestu a naviguje robota v prostiedi.
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B Schéma ¥idiciho softwaru

Celé schéma tidictho softwaru je rozsahlé a spletité, pokusim se rozdélit na ¢asti
a popsat. Cely roboticky systém je slozen z nékolika nodu pospojovanych mezi
sebou Topicy nebo Servisy. Na obrazku |4.6 je zndzornéna graficka vizualizace
téchto jednotlivych ¢asti.

Servis

Node

Topic

Obrazek 4.6: Graficka vizualizace Servisu, Nodu a Topicu

Na obrazku 4.7 je znazornén zacatek schématu ridictho softwaru. Zac¢ina
senzorickou vrstvou, kde se nac¢tou a zpracuji data ze senzoru RealSense
pomoci nodu /camera a vysild tyto data do Topictu. Z téchto Topicu si
je ¢te Node /depthimage to_laserscan a Node /visual odometry. Node
/depthimage_to_ laserscan prevadi data do formy 2D lidarovych dat a vysila
je do Topicu scan. Node /visual odometry vytvaii odometrii a vysila ji do
Topici /odom a /odom__info. Z Topici odometrie a senzoru si Node rtabmap
vytvari mapu a lokalizaci. Mapu vysild do Topicu /map a lokalizaci do Topicu
/tf. Do Topicu /tf posilaji data také Nody /camera, /robot_state_publisher
a /visual_odometry a ¢tou tyto transformac¢ni data vsichni, co potfebuji
informaci o poloze robota.
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Jcamera

/camera/camera

/camera/depth

4

{camera/depth/camera_info J¢

‘ fcamera/depth/image_rect_raw ‘4

[camera/color

4-‘ /camera/color/camera_info J—

—»‘ [camera/color/image_raw }ﬁ

—

Y

Qdepthimage_to_laserscan_nodD

/robot_state_publisher

‘ /odom

‘ Jodom_info

/visual odometry R

Obrazek 4.7: Schéma prvni ¢asti ridictho softwaru

V tuto chvili ndm software ze senzoru vytvaii odometrii, mapu a lokalizuje
se v prostiedi. Nésledné na obrazku 4.8 je znazornéna ¢ast navigace. Navigaéni
¢ast si nejdiive z mapy vygeneruje globalni hodnotovou mapu a z Topicu /scan
vytvori lokdlni mapu. Zaroven si Node /bt_navigator vezme data z Topicu
/tf a /odom a oboustranné si vymeénuje informace s /navigate_to_ pose. Node
/bt__navigator implementuje rozhrani tlohy navigace na pozici. Jedna se o
implementaci navigace na béazi stromu chovani, kterd méa umoznit flexibi-
litu v naviga¢ni tloze a poskytnout zptisob, jak snadno specifikovat slozité
chovéni robota, véetné obnovy. Node /navigate to_pose naviguje z vycho-
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ziho bodu do cile zadaného bodu ve volném prostoru. Déle je zde spustén
Node /lifecycle__manager navigation (Spravovany zivotni cyklus nodi), ktery
umoznuje vétsi kontrolu nad stavy systému ROS. Zajistuje, aby pii spusténi
softwaru vsechny komponenty byly spravné vytvoreny, nez umozni kterékoli
komponenté zacit cokoliv vykonavat. Umozni také restartovani nebo vymeénu
Nodu online. Spravce zivotniho cyklu také obsahuje pfipojeni /bond ke kaz-
dému serveru zivotniho cyklu. To znamen4, ze pokud se server zhrouti nebo se
ukonéi, spravce zivotniho cyklu bude neustéle kontrolovat. To funguje jako hli-
daci pes béhem béhu, ktery doplnuje prechody spravce zivotniho cyklu nahoru
a dolu z aktivnich stavi. Topic /bond zde propojuje Nody /bt_ navigator,
/recoveries_server, /controller_server, /lifecycle__manager_navigator, /plan-
ner_server a /waypoint__follower. Node /recoveries_server provadi obnovu
pii selhani nodd. Planner Server zpracovava pozadavky planovace. Controller
Server zpracovava pozadavky kontroleru. Node /waypoint_ follower imple-
mentuje zpusob sledovani trasového bodu pomoci serveru /navigate_ to_ pose.
Vezme sadu usporadanych navigacnich bodt, které je tieba sledovat, a pokusi
se k nim navigovat v poradi. Pokud neni trasovy bod dosazitelny, urci, zda
pokracovat k dalsimu bodu nebo zastavit.

l /map ‘ It fodom /scan

B -

Iglobal_costmap /local_costmap
Y

/gIobal_costmap/global_cos@

llocal_costmapflocal_costmap

llocal_costmap/published_footprint

H /local_costmap/costmap_raw
/b

N =TTy
A
fcontroller_server

llifecycle_manager_navigation

/bt_navigator

/navigate_to_pose

= /navigate_to_pose/_action/status

1 | /navigate_to_pose/_action/feedback

iy

fwaypoint_follower

Obrazek 4.8: Schéma druhé ¢ésti ridiciho softwaru
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Na obrazku je druhd ¢ast navigace. Zde se pocita cesta do cilového
bodu, posilaji se informace o spravnosti sledovani cesty a pri poruse se pres
/recoveries_server provede obnoveni nebo pii identifikaci zapadnuti robota se
pokusi o vyprosténi.

( Iplanner_server ) ( [controller_server ) /recoverles server

\4
[ /compute_path_to_pose } ‘ [follow_path ’ ‘ /wait backup} ‘ /spin ‘

Y

A
~/bt nawgator node

Obrazek 4.9: Schéma treti ¢isti fidiciho softwaru

Obrazek Nody /recoveries_server a /controller_server jsou Nody,
které vysilaji pozadavky na fizeni robota pres Topic /cmd_ vel. Tato infor-
mace se nasledné zpracuje a projde pres Node /robot_node_modified do
Topicu /motor__commands a vySlou se do robota ptes Topicy /motor_node
a /joint__command_node. Takto jsou Fizeny kola a jejich natoceni.

/controller_server

/recoveries_server
/emd_vel

A

\
(' /robot_node_modified )
Y

/motor_commands

/joint_command_node

Obrazek 4.10: Schéma ¢tvrté ¢éasti fidiciho softwaru
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B 4.3.5 Postup

Pti navrhovani v simulaci, jsem se kvtli popularité a podle mého aktualné
jednim z nejlépe provedenym navodim inspiroval TurtleBot3. TurtleBot je
maly, moduldrni, programovatelny mobilni robot, zalozeny na ROSu, ktery
se pouziva pro vyuku a navrhovani. Diky velké popularité, skvélym navodtm
a velké komunitni podpore jsem byl schopen pochopit fungovani a strukturu
ROSu pro vyvoj a testovani mé vlastni prace a stala se idedlni inspiraci pro
zacatek.

Po nainstalovani vSech potiebnych komponent jsem po nékolika testech
spustil simulaci s turtlebot burger a byl jsem schopen ho ovladat pres klaves-
nici. Pti dalsich pokusech se mi povedlo vytvorit mapu prostoru s prekézkami,
pomoci nastroje gmapping, ktery je soucasti softwarového balicku TurtleBot3.
Po vytvoreni mapy jsem spustil algoritmus pro pldnovani cesty, ktery umoz-
nuje navigovani v prostredi. Po zadani cilového bodu, robot zacal planovat a
navigovat k tomuto cili. V tomto zakladu je nékolik obtizi, které jsem chtél
eliminovat. Nejprve jsem chtél vyresit, aby se vSe poustélo co nejméné prikazy
a nemuselo byt potfeba mit otevieno mnoho termindli. To se d4 uskutecnit
launch (spoustécim) souborem. Dalsi problematikou je, ze po kazdém prvot-
nim spusténi je nutno ukdzat na mapé, kde se robot nachazi. Tento problém
jsem vytesil vytvorenim Nodu, ktery tuto prvotni pozici posle robotu sam.

Nez budu déale pokracovat je zde problematika simultanni lokalizace a
mapovani, kterou musim brat na védomi. Hromadéni lokalizacnich chyb
zpusobenych Sumem v métfeni v odometrii a vizudlnich senzorech. Hromadéni
takovych typl chyb obvykle zptisobuje velké odchylky od skutec¢né polohy
mapy nebo prekazek na mapé. Jinymi slovy pri aktualizaci mapy, se nova
mapa obtiskne posunutd na predchozi. Tomu chceme zabranit snizenim chyb
v meéfeni polohy robota, protoze se v prubéhu ¢asu chyby hromadi a dél4 to
mapu plnou faleSnych prekazek a tudiz nepouzitelnou.
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Obrazek 4.11: Lev4 strana predstavuje spravné sloZzenou mapu. Pravé strana
naznacuje danou problematiku.

Také pozice robota na mapach s nahromadénou chybou se velmi lisi od
skutecné pozice robota. To nés privadi k dalsimu problému, kterym je skluz
polohy robota na mapé oproti skutecnosti. To znamena pokud robot projede
néjakou cestu a vrati se do ptvodni pozice, pozice na mapé bude posunuta.
Chyby v odhadu, jako jsou tyto, jsou nevyhnutelné. Existuji algoritmy, které
tyto problémy jsou schopny vyTesit. Nejrozsitenéjsi je rozsiteny Kalmanav
filtr (EKF) a Monte Carlo lokalizace (MCL), ktery lokalizuje mobilni roboty
podle spojovani pravdépodobnostnich a mobilnich informaci o pohybu robota.
V této fazi jsem jako Feseni téchto problémt pouzil balicek slam_ toolbox a
vytvoril program, ktery spousti algoritmus adaptivni Monte Carlo lokalizaci.
V pozdéjsi fazi realizace jsem, ale presel na balicek RTAB-map, ktery obsahuje
vSechny potfebné algoritmy na eliminaci téchto problémi. Dtivod zmény je
popsan v kapitole Aplikace simulace na redlného robota.

Nésledny problém je, ze metoda SLAM pouziva slozité algoritmy, které
maji vysoké vypocetni naklady se zpracovani obrazu, mracna bodi. Proto
je podstatné mit dostatecné vykonny hardware, ktery samoziejmé musi
byt kompaktni a nizkoenergeticky. Abych ziskal SLAM presny, je nutné
provadét zpracovani obrazu, zpracovani mra¢na bodu a opravu mapy (skluz)
pri vysokych frekvencich. Bude to tedy chtit, aby vSechny tyto procesy bézely
paralelné. Proto je pro tuto problematiku nutno vyuzit Nvidia Jetson, ktery
je dostatec¢né vykonny.

Déle jsem tedy vytvoril spoustéci program s algoritmem AMCL (Adaptivni
Monte Carlo Lokalizace), ktery mi umozni urcovat polohu robota v redlném
Case s vysokou presnosti. Na zavér chci, aby se robot pohyboval v nezndmém
prostiedi a vytvarel si sém mapu v prubéhu navigace a nebyla tedy potifeba
predem vytvorena mapa. Toho jsem docilil zménénim globalni hodnotové
mapy ze statické na dynamickou a dal mu prazdnou mapu misto predem
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vytvorené. Simulace je znazornéna na obrazku

Obrazek 4.12: Simulace s ROS1

Vysledné schéma je vidét na obrazku kde je graficka vizualizace Nodu
a jejich propojeni mezi nimi. Toto zobrazeni neobsahuje Topicy, protoze by
toto zobrazeni bylo prilis veliké a na stranku neprehledné.

Obrazek 4.13: Schéma vysledné simulace
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V tuto chvili nadesel ¢as, abych vyménil model TurtleBot, za model Exomy
a otestoval muj program na tomto modelu. Po hlubsim prizkumu, jsem dosel
ke zjisténi, ze model Exomy je vytvoren pouze pro ROS2. ROS2 je novéjsi
verzi ROS a snazi se Fesit limity a nespolehlivost, které méla predchozi verze.
ROS2 pouziva novou architekturu, kterd umoznuje lepsi propojovani modula
a komponent v systému. Vzhledem k nedostate¢né znalosti tvorby komplex-
néjsich modela v tuto chvili a zjisténi, ze ROS2 je pro mne lépe pochopitelny,
lépe ovladatelny a obsahuje vice balicki, pro tvorbu autonomniho mobilniho
robotu, jsem se rozhodl prejit z verze ROS1 Noetic na verzi ROS2 Foxy.

Nova verze ROS ma4 jinou architekturu a tedy i jiny zptusob psani kédu.
Nemohu piimo pouzit kéd, ktery jsem jiz vytvoril v ROS1. Zacal jsem tedy
vytvaret od zacatku v ROS2 rovnou pro nové ziskany model Exomy. Nejdiive
jsem zacal upravovat URDF soubor, ktery pfedstavuje model Exomy, tak
aby souhlasil s redlnym upravenym modelem. Pro prvotni jednoduchost jsem
pouzil misto senzoru RealSense senzor Lidar. Hlavni diivod bylo vétsi mnozstvi
dostupnych informaci a navodi k pouziti s ROS. Zakladni balicek Exomy je
pripraven pro mobilni zafizeni s virtudlnim joystickem. Upravil jsem tento
balicek tak, aby byl robot ovladan pomoci klavesnice. Tim jsem zaroven
docilil toho, zZe je zaroven schopen piijimat piikazy od navigacnich baliki,
kterym by predtim nerozumél. Nasledné jsem pridal navigacni balicek Nav?2.
Z néj jsem nejdiive pouzil asynchronni slam node (simultdnni lokalizace a
mapovani). Po doladéni konfigurace a nastaveni automatické urc¢ovani prvotni
polohy jsem provedl Gspésny test viz. obrazek

Obrazek 4.14: Simulace s ROS2

Po tspésném provedeni testu jsem rozsitil program o navigacni Cast z
navigac¢niho balicku Nav2. Zde se znovu musela nastavit spravna konfigu-
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race, tak aby se robot pohyboval spravnou rychlosti a nasel nejoptimalnéjsi
trasu adekvatni k po¢tu vypoctd moznych tras. Po spravném nastaveni a
uspésném testu prisel c¢as, abych odebral senzor Lidar a zakomponoval senzor
RealSense. Pro realizaci bylo potfeba upravit URDF model (primarné gazebo
plugin) a ptridat RealSense bali¢ek. Po pruzkumu, jak propojit hloubkovou
kameru RealSense jsem dosel k zavéru, ze nejidedlnéjsi bude pouzit balicek
depth_ to_laserscan, ktery si z hloubkové mapy vezme pas bodu v nastavené
vysce a Sifce a vytvori z nich mapu 2D bodd, stejné jako ze senzoru Lidar.
Tim jsem dosahl kompatibility s naviga¢nim balickem Nav2. Na obrazku
je zndzornéna simulace s napldnovanou cestou.

Obrazek 4.15: Finilni simulace s ROS2

B a4 Aplikace simulace na realného robota

Po tspésném vyladéni robota v simulaci nastava Cas na implementaci do
skutec¢ného prostredi na realného robota. Pokud bude robot tispésné imple-
mentovan, bude navigace v uzavienych prostorach a pripravena k vyuziti pro
dalsi prace a ruzné tkoly v uzavienych prostorach.

Docker je softwarovd platforma, kterd vam umoznuje rychle vytvdret, testo-
vat a nasazovat aplikace. Docker bali software do standardizovanijch jednotek
nazyvanych kontejnery, které maji vse, co software potrebuje ke spustent,
véetné knihoven, systémouviych ndstroji a kédu. Pomoci Dockeru je mozno
rychle nasadit a skdlovat aplikace do jakéhokoli prostredi a vedét, Ze vds kod
pobézi. Spusténi Dockeru poskytuje vgvojdrim a sprdvcim vysoce spolehlivy
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a levny zpusob vytvdrent, doddvdni a spousténi distribuovanych aplikaci v
jakémkoli méritku.

Docker funguje tak, Ze poskytuje standardni zpisob, jak spustit vds kod.
Docker je operacni systém pro kontejnery. Podobné jako virtudlni stroj vir-
tualizuje (odstranuje nutnost primé spravy) serverovy hardware, kontejnery
virtualizuji operacni systém serveru. Docker je nainstalovan na kaZdém ser-
veru a poskytuje jednoduché prikazy, které miZete pouzit k sestavent, spusténi
nebo zastaveni kontejneri.

7 divodi kompatibility byl na Jetson Tegra nahran Ubuntu 16.04 a protoze
je to starsi verze, bylo mozné na ni nahrat pouze starsi verzi ROSu a to
verzi Dashing. Pokusil jsem se tedy nejdfive provést implementaci na tuto
kombinaci. Po nastaveni konfigurace jednotlivych kol upravené sestikolové
platformy Exomy, jsem byl schopen rozpohybovat robota. Dalsi ¢asti tikolu
bylo nainstalovat balicek RealSense. Ten se nepodarilo nainstalovat z divodu
nekompatibility a proto jsem vytvoril Docker (kontejner) s ROS Foxy. V
Dockeru se mi podarilo nahrat a nainstalovat vsechny potrebné balicky a
knihovny ze simulace. Konfiguraci kol robotu jsem mél hotovou a test v
Dockeru probéhl tspésné. Déle jsem odebral z URDF modelu Gazebo plugin.
Simulaci na redlném robotu nepotiebuji a mohla by zpusobovat nechténé
chybové hlaseni programu.

Abych mohl robota lokalizovat v prostied{ je potfeba mit odometrii. Tu
jsem puvodné v simulaci ziskaval z informace o natoceni kol ve spojeni s vizu-
alni odometrii (vizualni senzor Lidar nebo RealSense). Informace o natoceni
kol v redlném sveté je nedostatecné spolehliva, z divodu prokluzu kol. Proto
jsem se rozhodl pouzit primarné vizualni odometrii a pro dodatecné zlepseni
lokalizace pouzit IMU (inercidlni métici jednotku), které mé v sobé RealSense
zabudovano. PotTeboval jsem tedy ziskat balik, ktery vytvori z dat RealSensu
vizualni odometrii a balik, ktery spoji odometrie, pro lepsi a robustnéjsi lokali-
zaci. Pro vizualni odometrii jsem zvolil rf20_laser odometry, ktery publikuje
odhady odometrie z Lidaru a poté vypocita zakladni odometrii robota pomoci
transformaci. Tento balik mohu pouzit i na sviij senzor RealSense, protoze
jsem schopen prevést hloubkovou mapu na formét ve stylu laseru ze senzoru
Lidar. K nému jsem potieboval balicek, ktery spoji IMU a vizudlni odometrii.
Ten jsem nemohl nikde ziskat, tak abych byl schopen ho zprovoznit v moji
kombinaci. Nejvétsi nadéji byl balicek, ktery vyuziva metody rozsifeného
Kalmanova filtru a je hodné pouzivan. Mé osobné se ho nepodarilo zprovoznit,
ale pti hledani Teseni jsem nasel balicek rtabmap. Je schopen vytvofit vlastni
vizudlni odometrii pfimo z hloubkové mapy a zaroven ji spojit s IMU. Tim
jsem ziskal odometrii, ktera skoncila ispésnym testem a je pripravena pro
pouziti k lokalizaci.
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Kdyz mam odometrii, mohu fesit lokalizaci, konkrétné chci ziskat SLAM
(simultédnni lokalizaci a mapovani). Mél jsem v timyslu pouzit balicek Nav2,
ktery toto umi a zaroven je schopen navigace, ale pfi implementaci jsem
narazil na prekazky, které jsem nebyl schopen vyftesit. Zaroven jsem pii
hledani feseni, radné prostudoval balicek rtabmap a zjistil, Ze je také schopen
vytvorit SLAM. Vysledny test je vidét na obréazku

Obrazek 4.16: Mapa z robotu

Na obrazku je mapa, kde sedé je oznacCena zem, Cerné prekazka a
¢ervené jsou oznaceny aktualni data ze senzoru.

Déle je zde problematika simultanni lokalizace a mapovani, kterou musim
brat na védomi. Mapovani dynamického prostiedi je proces ziskavani informaci
o okolnim prostredi a jeho stavu v redlném case. Tato problematika se casto
vyskytuje v oblastech jako autonomni fizeni, pocitacové vidéni a dalsich
aplikacich, které vyzaduji presné znalosti o okolnim prostiedi pro spravné
rozhodovani a akce. Existuje nékolik vyznamnych problémt spojenych s
mapovanim dynamického prostiedi jako je dynamika prostiedi, detekce a
identifikace objektu, sledovani objektt, aktualizace map, planovani a reakce.

® Dynamika prostiedi: Prostiedi, ve kterém se pohybujeme, je ¢asto dyna-
mické a neustdle se méni. Objekty se pohybuji, prekazky se objevuji a
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mizi. Mapovaci algoritmy musi byt schopny detekovat a sledovat tyto
zmény v realném cCase a aktualizovat mapy.

® Detekce a identifikace objektl: Pro tispésné mapovani je nezbytné de-
tekovat a identifikovat objekty v prostredi. To miize zahrnovat vozidla,
pracovniky, prekazky a dalsi prvky, které mohou ovlivnit planovani a
navigaci. Detekce objektu v dynamickém prostiedi je obtizna tloha kvuli
proménlivym podminkam osvétleni, riznorodosti objektt a prekazek a
dalsim faktortm.

® Sledovani objekti: Proces sledovani objektd v case je klicovym prvkem
pri mapovani dynamického prostredi. Sledovani umoznuje identifikovat
trajektorie objektu, jejich rychlosti a predpovédét jejich budouci pohyb.
Sledovani je ndro¢né kvuli nejistoté ve vstupnich datech (napf. Sum, nedo-
statek informaci) a také kvili potiebé zachovat konzistenci sledovanych
objekt mezi snimky.

® Aktualizace map: Vzhledem k dynamice prostiedi je dilezité aktualizovat
mapy v realném cCase, aby byly stdle relevantni a presné. To vyzaduje
spravnou integraci novych informaci ziskanych ze senzoru (napi. kamery,
lidary, radaru) do stavajicich map a také spravné rozliSeni mezi novymi
a stavajicimi objekty.

® Planovani a reakce: Na zakladé dynamického mapovani musi systém
rozhodovat a planovat akce v redlném case. Musi brat v ivahu prekazky,
ostatni ucCastniky provozu, cile a dalsi faktory. Efektivni planovani v
dynamickém prostiedi vyzaduje rychlé reakce na zmény a schopnost
prizptisobit se novym podminkam.

Z téchto problémil je pro mé dilezitd dynamika prostfedi a aktualizace
map. Ty jsou pro mé vyreseny v balicku Rtab-map. Problémy s mapovanim
dynamického prostfedi zahrnuji pokrocilé algoritmy pro detekci objekti,
sledovani, online mapovani, prizkum prostfedi, planovani a reakce.

Problém, ktery jsem tesil u SLAM se vyskytl i pri nastavovani konfigurace
navigace. Zpusoboval ho balicek depthimage to_ laserscan, ktery neni jiz
potieba, protoze odometrie je vytvarena piimo z hloubkové mapy a mapa
prostoru nyni také. Pro navigaci sice byl potreba také, ale to jsem vyresil
upravenim konfigurace SLAM nodu, kde jsem pridal generovani scanu. Pti pro-
vadéni testu, ktery je vidét na obrazku |4.17), jsem ziskal globdlni hodnotovou
mapu. Zbarvené mista oznacuji prekazky.

Lokdlni a globdini hodnotovd mapa
Hodnotové mapy slouzi k uklddani informaci o prekdzkdch v prostoru. PouZzi-
vam dvé hodnotové mapy k ukldddni informact o prekdzkdch v prostoru. Jedna
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hodnotovd mapa (globdlni) se pouzivd pro globdlni planovdni, coZ znamend
vytvareni dlouhodobijch pldnu pro celé prostredi, a druhd lokdlni hodnotovd
mapa se pouzivd pro lokdlni pldnovdni a vyhybdni se prekdzkdm. Existuje
mmnoho riuznijch zpusobi, jak nakonfigurovat dvé hodnotové mapy. Jd jsem je
usporddal tak, Ze globdlni hodnotovd mapa je nakonfigurovdna tak, aby pouZi-
vala mapu, zatimco mistni planovac pracuje v odometrickém ramci. Abych to
mél spravné, potrebuji nasmérovat hodnotové mapy na senzor, u kterych by
mely odebirat aktualizace. U globdlni hodnotové mapy je diuleZité nastaveni
parametru "static_map "na hodnotu true. To znamend, Ze pro navigaci pou-
zijete externd zdroj mapy. Tato mapa mize pochdzet ze SLAMu nebo maiize
pochdzet ze zdroje, jako je map__server.

Obrazek 4.17: Globalni hodnotovd mapa z robotu

Navigac¢ni balicek po vygenerovani hodnotovych map ¢eka na zadani ci-
lového bodu, aby mohl vytvorit plan navigace. Pri zadani cilového bodu v
softwaru Rviz se pti simulaci bod nastavil a navigacni balicek zacal s navigaci,
ale ted se nic nestalo. Po néjakém case prizkumu jsem dosel k zjisténi, ze je
nevhodné nastavend konfigurace softwaru Rviz a informaci o cilovém bodu
posila na jiny Topic nez je poslouchan od Naviga¢niho baliku. Po opraveni
konfigurace jsem byl schopen posilat pozadovany cilovy bod. Po zadani cilo-
vého bodu se robot nerozpohyboval a objevilo nové chybové hlaseni. Nejdrive
jsem upravil konfiguraci ovladaciho prvku robotu v naviga¢nim balicku na
spravné rychlostni hodnoty. Prestoze tato uprava konfigurace byla zapotiebi,
nevyTtesila danou chybu. Nésledné bylo zjisténo, ze chyba byla zpiisobovana
nekompatibilitou mezi ROS Foxy a Nav2. Jediné feseni bylo pfejit na novéjsi
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verzi ROS Galactic. Ziskanim nové verze ROS a tispésnym nainstalovanim
vSech balicku a knihoven, které jsem doposud pouzil, jsem eliminoval toto
chybové hldseni. V nasledujicim testu se objevilo jiné chybové hlaseni, ze neni
schopen naplanovat cestu navigace, kterd vy splnovala vsechna kritéria. Po
snaze upravit konfiguraci, aby néktera z cest splnila kritéria, jsem po hlubsim
prozkouma&ni vyzkousel zpétné zjistit co vSechno mi funguje a zjistil jsem, ze
dostavam prazdnou lokalni hodnotovou mapu.

Obrazek 4.18: Mapa s prazdnou lokalni hodnotovou mapou

Lokalni hodnotovd mapa se generuje z dat ze senzort, zde ji vytvari na-
vigacéni balicek Nav2 z Topicu /scan, dat ve formé laserovych (Lidarovych)
dat. Tyto data ma vytvaret balitk rtabmap. Ten po zjiSténi sice vytvari
mage_to_ laserscan, ktery mi do Topicu /scan potfebné data nahraje. I kdyz
tento balik v predchozi implementaci zpusoboval problémy, ted se problémy
neprojevily, protoze nyni byla pouzita jind kombinace baliku (jiny SLAM), nez
tomu bylo predtim. Dostavam data do Topicu /scan, ale lokalni hodnotova
mapa se stale negeneruje a je pouze prazdna. V pozdéjsim prozkoumaéani se
doslo k zjisténi, ze z laserovych dat se pocitala jak mapa, tak i globalni a
lokéalni hodnotova mapa. Tento pristup se ukazal byt pri¢inou a po prevedeni
globalni i lokalni hodnotové mapy na statické mapy. Déle nastal problém s
planovacem cest. Planovac, ktery hleda mozné cesty nenasel jedinou, ktera by
splnovala vSechny kritéria. Tato pri¢ina byla zptisobovana Spatnou konverzi
mezi navigacnim balickem a prepoctem tidici ¢asti na PWM pro motory. U
navigacniho balicku je totiz hel natoceni dan pozadovanou rychlosti rotace
kolem osy Z, ale u Tidici ¢asti rover__node tento thel bere jako tthel natoceni
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joysticku, na ktery byl projekt Exomy vytvoren. Bylo tedy zapottebi upravit
Rover node nasledovneé.

Nejdiive bylo zapotrebi ziskat maximélni moznou rychlost robota. Tu jsem
ziskal z nasledujicich rovnic:
s=2-m-1p=2-7-0.05=0.3142m (4.1)

kde s je délka driahy kola za jedno otoceni a r; je polomér kola, rychlost
motoru je 0.2s/60° a potom maximalni rychlost je:

S

Umax = 360
0.2 2%
60

=026 (4.2)

s
Nasledné je pottfeba znat rychlost na kruhové draze, kterd je dana vztahem
v = radius - w (4.3)

kde v je rychlost, rddius je polomér oblouku a w je tthlova rychlost. Z této
rovnice ziskdm radius (polomér oblouku)

radius = % (4.4)
w

Pro rizeni typu Ackermann potiebuji ihel natoceni kol, které je dano vztahem

Tk
O = arct 4.5
arctan( radius (45)

Rychlost natoc¢eného kola je dédna vztahem

Vg
= = 4.6
v R (4.6)

kde R je polomér oblouku vnitfniho nebo vnéjsiho kola. Ten ziskdm vztahem
(g 1
R = radius + 3w (4.7)

kde pro vnitini kolo se thlova rychlost w odecitd a pro vnéjsi kolo pricita.
Déle pottebuji vyjadrit rychlost v procentech a tu ziskam nasledovné

Vg
v =

-100[%] (4.8)

Umazx

Vysledkem a vystupem z rover_node je thel natoceni a rychlost v procentech
pro PWM jednotlivych kol. Po této tpraveé navigacni balicek je schopen najit
cestu do cilového bodu, kterd spliuje vsechny podminky a vysledek je na
obréazku 4.19.
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Obrazek 4.19: Napldnovana cesta pro robota

Dalsi problematikou je, ze robot nebyl schopen dojet do cilového bodu.
Dtvodem bylo, ze planovac se snazi jet pomalu, ale motory se pri tak pomalych
rychlostech nerozhybou. Pti zadani minimélni povolené linearni rychlosti do
konfigurace se tento problém vyTtesil, ale zptsobil jiny. Ted neni schopen se
otoc¢it na misté, protoze ma nastavenou nejnizsi moznou hodnotu linearni
rychlosti vétsi nez 0.

Obrazek 4.20: Robot se pohybuje po naplanované cesté k cili

I kdyz robot neni schopen otoceni na misté, je schopen dojet do cilového
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bodu.

Obrazek 4.21: Robot

Po téchto vsech upravach je navigacni balicek schopen najit cestu do
cilového bodu, kterd spliuje vsechny podminky a dojede do zadaného bodu.
Dale tu jsou dalsi problémy, které by bylo dobré eliminovat a pomohlo by
to optimalizovat kvalitu navigace. Osobné z ¢asovych divodd, jsem nebyl
schopen je uskutecnit.

Robot by byl schopen jet maximalni rychlosti 0,26m/s, ale musi byt na-
staveno omezeni rychlosti, protoze pii prilis rychlych pohybech neni schopna
odometrie stihat zaznamenavat vSechny zmény a ztrati svou polohu na mapé.
Tento problém by se dal vytesit pridanim IMU a spojit tyto dvé odometrie.
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Kapitola 5
Zaveér

V této diplomové praci jsem se zabyval ndvrhem a realizaci autonomniho
mobilniho robota, ktery po zadéni cilového bodu ma najit cestu skrz prekazky
v uzavienych prostorach a dostat se co cilového bodu.

Provedl jsem resersi aktudlné dostupnych senzoru vhodnych pro orientaci
robota v prostoru a jejich principy sniméani. Z danych moznosti jsem skoncil
u vybéru senzoru Lidar a RealSense, které jsem néasledné simulacné testoval.
Provedl jsem resersi metod autonomizace, planovani a navigace vhodnych
pro vyuziti a pro pohyb v uzavieném prostoru. V této resersi jsem popsal
drovné autonomity, pohybové systémy, percepci, zptsoby lokalizace, odomet-
rie, planovani, navigaci a popsal jsem nékteré planovaci algoritmy. Déle jsem
navrhl a realizoval ipravu robotického Sestikolové platformy Exomy tak, aby
vyhovovala pozadavkim na umisténi zvoleného hardwaru.

Navrhl jsem TeSeni autonomizace pohybu za pouziti OS ROS pro mikropo-
c¢ita¢ Nvidia Jetson. I pres velké problémy s kompatibilitou jsem navrzené
softwarové feseni realizoval a ispésné simula¢né ovéril. V prubéhu realizace
jsem testoval pouziti senzoru Lidar, které je vice uzivané a aplikované pro
tyto tlohy. V porovnani Lidaru se senzorem RealSense ma kazdy z nich své
vyhody a nevyhody. RealSense ma omezeny zorny ihel na rozdil od Lidaru,
ktery ho ma 360°. Na druhou stranu RealSense snima vétsi pas prostoru,
tudiz je moznost vytvaret 3D mapu a je 1épe cenové dostupny, kdezto Lidar
snimé pouze uzky pruh v dané vysce. Zavérem nejsem proto schopen oznacit
jeden z nich, jako jednoznacné lepsi pro tuto tlohu a kazdy musi usoudit
sam, podle jeho pozadavki, co vybrat. Muj osobni vybér pro implementaci
na realného robota byl senzor RealSense.
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Nésledné jsem toto navrzené feseni implementoval na upravenou Sestikolo-
vou robotickou platformu. V pribéhu implementace nastaly cetné problémy
s kompatibilitou, jak mezi hardwarem a softwarem, tak i mezi jednotlivymi
softwary a jejich balicky a knihovny. Kdyz si vezmeme k porovnéni robot
Turtlebot. Ten ma kombinaci hardwaru a softwarového frameworku pted pii-
praven pro snadné pouziti a dokumentaci, které mu pomaéhaji rychle zacit. Na
rozdil od Turtlebotu mé kombinace reseni je flexibilnéjsi. Vlastni kombinace
hardwaru a softwaru mi umoznuje navrhnout a prizptsobit robota podle vlast-
nich pozadavki. Dalsi vyhodou je, ze Nvidia Jetson je vykonnéjsi vypocetni
modul, ktery mi poskytuje vysoky vykon pro zpracovani dat a algoritmu v
redlném cCase. Na druhou stranu, jsou zde cetné problémy s kompatibilitou
dil¢ich c¢asti, které vyvojari Turtlebot vytesili za nas.

Abych celou implementaci na redlného robota shrnul. Robot je schopen
pohybu, umi vytvorit odometrii, mapu prostiedi a na zakladé toho nésledné
se lokalizovat v tomto prostiedi v redlném case. V navigacni ¢asti vygeneruje
lokélni i globalni hodnotovou mapu a po nastaveni spravnych prepoc¢t mezi
naviga¢nim balickem a vyslednym pohybem robota je planovaé¢ schopen najit
cestu do zadaného cilového bodu. Po upraveni rychlostnich nastaveni je robot
schopen navigace a dosazeni cile.

Robot pri prilis rychlych pohybech ztraci polohu, kvili vizualni odometrii,
ktera nestiha tyto rychlé pohyby dostatecéné rychle zpracovat. Dale by bylo
proto dobré pridat IMU, které by zpfesnilo odometrii a néslednou lokalizaci.
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