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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh a implemen-
tace softwarového feSeni pro samostatny
pohyb robott v konvoji v ¢ele s vedoucim
vozidlem. Reseni umoziiuje operdtorovi
ridit vedouci vozidlo, ostatni plné auto-
nomni vozidla ho nasledujci stejnou ces-
tou. Zakladem pro autonomni sledovani
vedouciho vozidla jsou technologie vyvi-
nuté skupinou IMR vyuzivajici obrazové
informace z kamer a tudaje z odometrie
robota.

Kli¢ova slova: konvoj, autonomni
navigace, Map and replay, SurfNav, ROS
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Abstract

This thesis deals with the design and im-
plementation of a software solution for the
autonomous robots in a convoy led by a
leading vehicle. The solution allows the
operator to drive the lead vehicle while
the other fully autonomous vehicles fol-
low the same way. The solution is based
on the technology developed by the IMR
group using video camera information and
robot odometer data.

Keywords: convoy, convoying,
autonomous navigation, Map and replay,
SurfNav, ROS

Title translation: Camera-Based

Platooning
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Kapitola 1

Uvod

Soucasnym trendem robotiky je nahrazeni robota ovladaného operatorem
jeho plné autonomni variantou. Jednou z tloh mobilni robotiky, kde se tohoto
cile da alespon cCastecné dosahnout, je pohyb robota v konvoji.

Konvoj je skupina robot, ktera se okolnim terénem pohybuje souc¢asné po
pokud mozno stejné trase. Je tvoren vedoucim vozidlem, které ostatni roboti
nasleduji. Pohyb vedouciho vozidla je ovladdn operatorem, ostatni vozidla se

s e

V této praci se zabyvam implementaci pohybu vozidel v konvoji v prostiedi
systému ROS, které pro svou navigaci jako jediné senzory pouzivaji jednoduché
monokuldrni kamery instalované na robotech a tidaje z odometrie roboti.

Zpracovanim dat z odometrie a obrazu pomoci metod pocitacového vidéni
vedouci robot vytvari mapu a ostatni se podle ni po cesté naviguji. Roboti
si mezi sebou predavaji informace potiebné pro sledovani trasy a udrzeni
formace v konvoji.

Jako zaklad feSeni pro implementaci knovoje jsem pouzil stavajici techno-
logie a algoritmy vyvinuté skupinou Intelligent and Mobile Robotics Group
(IMR) pii CVUT v Praze. Jde zejména o algoritmus SurfNav a navigacni
metodu popsanou v popsanou ¢lanku[I].

Pro tspésnou navigace konvoje je tfeba znat urazenou vzdélenost roboty,
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1. Uvod

kterd se urcuje z odometrie robota. Odometrie robota je vsak zatizena adi-
tivni chybou. Clanek [I] pfinasf matematicky diikaz, kdy za splnéni uréitych
predpokladi je mozné chybu korigovat tak, Ze neroste pre urcitou mez.
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Kapitola 2

Navigace pomoci features obsazenych v
obraze metodou SurfNav

Metoda navigace pouzitd pro pohyb roboti v konvoji je zalozena na technice
map and replay[l]. Jde o metodu zpracovavajici obrazova data z monokulér-
nich kamer umisténych na robotech spole¢né s informacemi o poloze roboti
ziskanych z odometrie.

Pomoci metod pocitacového vidéni se z obrazu kamer detekuji tzv. features,
popsané v nasledujici kapitole, které rozlisitelné popisuji okolni prostredi.
Z nich naviga¢ni metoda nejdiive ve fazi uceni vytvori mapu okolniho prostiedi,
kterou pak pouziva pro fazi navigace.

Udaje ziskané z odometrie nejsou piesné. Nepfesnosti vznikaji uz pimo
na senzorech, které pro urceni polohy robota integruji rychlost, nebo vlivem
dalsich okolnosti, jako jsou napft. prokluzujici kola nebo pasy. Chyba odometrie
je aditivni a nartistd s urazenou vzdélenosti. To méa za nasledek, ze po ujeti
vétsich vzdalenosti je chyba uz tak velkd, ze neni pro navigaci dale pouziteln4.

Aby byla metoda navigace vhodn4 i pro presun konvoje na vétsich vzdale-
nostech, musi se s touto vlastnosti vyporadat. Je potieba zajistit, aby metoda
byla dostatec¢né stabilni v tom smyslu, ze chyba v uréeni pozice bude omezena
a nebude divergovat. Jak je ukadzano, pouzitd metoda navigace toho umi
dosdhnout za splnéni téchto predpokladu[l]:

B robot se pohybuje po roviné,
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2. Navigace pomoci features obsaZenych v obraze metodou SurfNav

® je k dispozici mapa k tsekim cesty obsahujici features,

® robot na kazdé ¢asti cesty dokaze z detekovanych features a podle vytvo-
fené mapy urcit smér dalstho pohybu,

B robot muze mérit, byt nepresné, urazenou vzdalenost prostiednictim
odometrie,

B kamera je namifena ve sméru pohybu robota,

a robot se pohybuje po rovné plose,.

Postup metody SurfNav z ¢ldanku[l] pro tvorby mapy a navigace dle ni je
popsan v nasledujicich kapitolach.

. 2.1 Features a Landmarks

Lokalni obrazové features jsou informace o vyznamnych objektech, které lze
ziskat vypocetnimi metodami z obrazu. V oboru pocitacového vidéni jde
zejména o hrany, rohy, rozlisitelné vzory apod.[2] Obrazova data lze takto
redukovat na mnozinu ziskanych features, ¢asto reprezentovana jako jednot-
livé body v obraze, a tim zjednodusit a snizit vypocetni naroc¢nost dalsiho
zpravovani. Dulezitou vlastnosti features je, ze jsou rozpoznany i v obrazech
snimanych z jiné vzdalenosti nebo pod jinym thlem. Features ¢asto odpovidaji
objektim v redlném svété, jako jsou naptiklad rohy zdi, okraje dveri apod.
Tyto realné objekty jsou v robotice oznacovany jako landmarks|[2).

B 2.2 Tvorba mapy

Features jsou pouzity pfi tvorbé mapy. Vedouci vozidlo, které je ovladané
operatorem, snima kamerou prostiedi pred sebou a zpracovava kazdy takto
ziskany snimek. V obrazu detekuje a extrahuje features a uklada je pro dalsi
zpracovani spolecné informaci o vzdalenosti od startovni pozice. Déle je
porovnava s jiz nalezenymi features z predchozich dat. Pokud dojde ke shodé,
doplni informace o aktudlni urazené vzdalenosti features spolu s vektorem
pocatecni a koncové pozice ukldda do mapy.

ctuthesis t1606152353 4



2.3. Navigace

B 23 Navigace

Nasledujici vozidla maji k dispozici aktualni mapu vytvorenou vedoucim
vozidlem. Pri pohybu zpracovavaji jednotlivé snimky a ziskdvaji z nich features.
Pokud dojde ke shodé, vytvori vektory s pocatecnimi a koncovymi pozicemi
a porovna je s vektory pro dané features z mapy. Porovnanim zjisti thly
horizontalnich odchylek vektori, zpracuje histogram a zjisti prevladajici smér
vyjadreny thlem vychyleni od sledované trasy. Podle tohoto tihlu se koriguje
fizeni, aby se odchylka kompenzovala.
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Kapitola 3

Prehled technologii a pouzitych metod

V této kapitole je popsan souhrn hlavnich technologii, které byly pouzity pro
implementaci systému konvoje robotti véetné vybranych metod pocitacového
vidéni pro zpracovani obrazu.

B 3.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS)[6] je open-source vyvojova platforma a pro-
stfedi pro béh robotickych aplikaci. Je vyvinuta s ohledem na provoz v hetero-
gennim prostredi, kdy mezi sebou mohou komunikovat aplikace a komponenty
bézici na riznych HW platforméch v sitovém prostfedi s diirazem na robust-
nost a nizkou latenci odezvy.

Jadrem ROS jsou zdkladni nastroje a knihovny umoznujici béh dalsich
komponent. Software jednotlivych komponent je organizovan do balikia (ROS
packages). Soucasti standardni distibuce ROSu je bohaté kolekce téchto baliki,
které pokryvaji vétsinu béznych funkcionalit a algoritmti v pouzivanych v
robotice a také rozhrani k dalsim knihovndm a néastrojum. Obsahuje také
software pro spravu téchto balikt, dalsi potfebné baliky tak lze jednoduse
pridavat.

Procesy aplikaci z balikt se spoustéji jako tzv. uzly (nodes), které mezi sebou
vzajemné komunikuji. Uzly jsou zpravidla koncipovany tak, aby vykonavaly
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3. Prehled technologii a pouZitych metod
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Obrazek 3.1: Grafovd struktura spusténych uzlu dvou roboti v systému ROS.

jednu urcitou ¢innost, napt. obsluhu hardwaru kamery, navigaci nebo fizeni
robota.

Komunikace mezi jednotlivymi uzly je zprostfedkovana pomoci predavani
zprav nebo volani RPC sluzeb (service calls). Pro predavani zprav ROS pou-
7ivd navrhového vzoru Publish—subscribe. Uzel odesilajici zpravy (publisher)
nejdrive uverejni sluzbu pod zvolenym predmeétem (topic) s popisem zpravy.
Uzel, ktery chce zpravy prijimat (subscriber), se k odbéru zprav daného
predmétu prihlasi. Komunika¢ni vazby mezi uzly maji grafovou strukturu.
P1i béhu typické aplikace se tak spousti mnoho uzl zaroven. Spousténi uzld,
komunikaci mezi nimi a registraci sluzeb obsluhuje hlavni #idici uzel (ROS
Master).

Priklad spusténych uzlu je zndzornén na obrazku

. 3.2 Gazebo

Gazebo[T] je open-source roboticky simulator. Pomoci Gazeba lze simulovat
realisticky pohyb robot v modelovém prostiedi. Diky pouzitym knihovnam
ODE, Bullet, Simbody a DART je zaruceno fyzikalné realistické chovani
simulace modelu a okolniho prosttedi.

Hlavni vyhodou Gazeba je moznost navrhnout a testovat algoritmy bez
pouziti redlnych roboti a tim znac¢né urychlit vyvoj. Pro Gazebo existuje
mnozstvi modeld robot odpovidajich svym skute¢nym protéjsktim, jako jsou
napt. TurtleBot nebo Husky. Na obrazku je zobrazeno prostiedi Gazebo s
modely robota TurtleBot.

ctuthesis t1606152353 8



3.3. OpenCV

Gazebo

S CLIE

- alpt
. Lights

Property Value |
name gl pl
is_static | True

- pose

+ link ground_pl

Sim Time Real Time

Obrazek 3.2: Dvojice robotti TurtleBot v simulatoru Gazebo.

B 33 OpenCV

Open Source Computer Vision (OpenCV)[§] je open-source knihovna vyvinuta
pro zpracovani obrazu a pocitacové vidéni s dirazem na aplikace bézici v
realném case.

Pro softwarové feseni v této préci jsem pouzil zejména funkce implementujici
algoritmy a metody pro detekci, exktrakci a porovnani fetaures.
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3. Prehled technologii a pouZitych metod

B 34 Metody pocitacového vidéni pro manipulaci s
Features

Pro naviga¢ni metodu pouzitou v této praci existuji rizné metody pro detekci,
extrakci a porovnani obrazovych features. Navziajem se od sebe odlisuji
zpusobem a kvalitou, jakym features detekuji a ukladaji pro dalsi zpracovani.
Pro navigaéni metodu jsem vybral takové, které maji vysokou vypocetni
acinnost a jsou tak vhodné pro zpracovani obrazu v redlném cCase i na méné
vykonnych pocitacich, které slouzi pro béh robott. Zaroven vsak ale detekuji
dostatec¢ny pocet features.

® Features From Accelerated Segment Test (FAST)

Features From Accelerated Segment Test (FAST)[10][I1] je metoda pro
detekci fetaures nalézanim rohd v obraze. Metoda pro detekci pouziva
16 pixelt lezici na Bresenhamové kruznici o poloméru 3. Feature je
detekovana ve stfedu p této kruznice, pokud alespon N = 12 z téchto
pixel maji vSechny intenzitu vétsi nebo vSechny intenzitu mensi nez p o
néjakou hrani¢ni hodnotu ¢.

Hlavni vyhodou této metodu je vysokd vypocetni Gi¢innost, proto je
vhodnd pro rychlé zpracovani obrazu v redlném case. V zavislosti na
dané tloze je mozné ménit hodnoty N a t. S mensim N roste pocet
nalezenych features, ale na tikor vypocetni G¢innosti.

® Binary Robust Independent Elementary Features (BRIEF)

Pro dalsi zpracovani je treba nalezené features néjakym zptsobem po-
psat, aby mezi nimi Slo jednoduse vyhledavat a vzajemné je porovnat.
K takovému popisu slouzi tzv. deskriptor. Deskriptory pro jednotlivé
features by mély byt pokud mozno mezi sebou maximalné rozlisitelné,
ale zaroven neménné pri transformaci obrazu.

Binary Robust Independent Elementary Features (BRIEF)[12] je jednou
z metod pro vytvareni deskriptortu pro detekované features. Narozdil od
jingch metod jako jsou SIFT nebo SURF nevytvari pro deskriptor vektor
o mnoha dimenzich, ale pouze binarni fetézec. Podobnost deskriptorta
tak lze zjistit vypocetné jednoduchym uzitim Hammingovy vzdélenosti,
coz lze na pocitac¢i snadno realizovat pomoci funkce XOR. Ve vysledku
je velmi rychlé tyto deskriptory vytvaret a hledat mezi nimi.

® Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN)

Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN)[I3] je knihovna
tesici dlohu hledani nejblizsiho souseda v prostoru o vysokém poctu di-
menzi.

ctuthesis t1606152353 10



3.4. Metody pocitacového vidéni pro manipulaci s Features

Je pouzita v algoritmu pro srovnani nalezenych features, kdy mezi features
hleda podobné.

11 ctuthesis t1606152353
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Kapitola 4

Implementace

B 4.1 vysvétleni pojmi

V popisu implementace jsou pouzity pojmy, které priblizné odpovidaji pojmiam
diskutovanych v predchozim textu.

8 Feature
Feature je zakladnim prvkem informace pro tvorbu mapy a odpovida
jednotlivym features, které byly popsany v kapitole

® Deskriptor
Deskriptor je datova struktura pro vyhledavani a porovnani features
vytvorend algoritmen BRIEF [3.4]

8 Landmark

Pokud je stejna feature detekovana v obrazech v urcitém rozmezi vzdale-
nosti, je k ni vytvoren Landmark. Landmark je datové struktura obsahu-
jici

jedinec¢ny identifikator,

deskriptor dané feature,

pozici feature v obraze pii pocatecéni detekci,

pozici feature v obraze, kdy byla feature detekovana naposledy,

vzdéalenost prvni detekce od startu segmentu

13 ctuthesis t1606152353



4. Implementace

a vzdalenost posledni detekce od startu segmentu.

Landmark muze byt dvojiho typu. Bud uz v dalSich zpracovavanych
obrazech neni fetaure landmarku detekovana a v takovém pripadé je
landmark dokonceny. V opacném pripadé aktualizace landmarku stéale
pokracuje a landmark je nedokoncenyg.

B Segment

Pojem segment je pouzity v dalsim textu ve dvou vyznamech. Bud
ve smyslu ¢asti trasy, po které se vozidla pohybuji. Nebo jako datova
struktura, jejiz soucCasti je mapa slozend z jednotlivych landmarkt, které
byly vytvoreny zpracovanim features v obraze. Dale obsahuje orientaci
robota na zacatku segmentu a urazenou vzdalenost.

B 4.2 Vozidla v konvoiji

Vozidla se terénem pohybuji v konvoji tak, Ze jedno nasleduje druhé. Pro im-
plementaci programu ridici konvoj se rozlisuji tii druhy vozidel:

B Vedouci vozidlo

Vedouci vozidlo je v konvoji jediné a pohybuje se v ¢ele konvoje. Jako
jediné je Fizeno operatorem. Zpracovava obrazova data z kamery a podle
nich vytvari mapu okoli pro jednotlivé segmenty trasy. Po vyzadani mapu
poskytuje sledujicim vozidlim, které se pohybuji za nim v konvoji.

Operator 1idi vozidlo primo pres uzel ovladajici HW robota prostiednic-
tvim klavesnice, joysticku apod. nebo primym zasilanim danych zprav
v systému ROS ¢i pouzitim jiné aplikace. Jedinym vstupem pro vedouci
vozidlo je odometrie robota a obrazova data z kamery.

8 Sledujict vozidlo

Sledujici vozidlo autonomné sleduje trasu podle mapy, kterou projelo
vedouci vozidlo. Zpracovava obrazova data z kamery a porovnava je
s obdrzenou mapou. Porovnanim koriguje nataceni robota, aby se vozidlo
drzelo projeté trasy.

Kromé své odometrie potfebuje znat také odometrii sousedniho vozidla
pred nim, aby si od ného mohl zachovat dostatecny odstup. O odstup
vozidla za nim se nestara, protoze je jiz analogicky zaruceno sledujicim
vozidlem za nim. Rozestupy mezi vozidly mohou byt libovolné velké
a jejich velikost, pokud neklesne pod urcitou mez, neovliviiuje kvalitu
navigace.

ctuthesis t1606152353 14



4.3. Softwarové reseni

Ptenos zprav

Odometre 'Ll I_

Aktualizace segmentu

| I Odometrie l I

Follower 2 Follower N

| I ___ 1

Obrazek 4.1: Schéma konvoje s vyznacenou vzajemnou komunikaci mezi vozidly
v konvoji.

Odometrie I

Odometrie g
Odometrie

2
=
©
£
[}
°
(@]

Follower 1

>

Ptenos segmentu a nedokonéenych landmarku

RPC volani

Ke svému pohybu nepotiebuje znat odometrii vedouciho vozidla. Vzhle-
dem k tomu, Ze je vedouci vozidlo vzdy v cele konvoje, je zaruceno, ze
mapa pro trasu jiz existuje.

B Sousedni vozidlo

Sousednim vozidlem se mini vozidlo pohybujici se pred sledujicim vo-
zidlem. Muze to byt bud vedouci vozidlo, nebo jiné sledujici vozidlo
v konvoji.

Sledujici vozidla konvoje jsou na zacatku v blizkosti startovni pozice
vedouciho vozidla. Po startu vedouciho vozidla se ostatni presouvaji na
jeho startovni pozici a postupné se fadi do konvoje. Vzdalenost by neméla
byt prilis velka, protoze pro presun vozidel na startovni pozici se sledujici
vozidla spoléhaji vyhradné na nepfesnou odometrii.

Schéma konvoje a jejich vzajemné komunikace je zobrazena na obrazku

4.1

. 4.3 Softwarové reSeni

Softwarové feseni implementujici vozidla v konvoji se sklada ze dvou programu.
Prvni je pro uzel vedouciho vozidla tvorictho mapu (leader) a druhy pro uzly
sledujicich vozidel (follower).
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4. Implementace

B 4.3.1 Vedouci robot (leader)

Program vedouciho robota se pii spusténi prihlési k odbéru zprav odomet-
rie robota a obrazovych dat z kamery. Zaroven uverejni sluzbu pro zasilani
zprav aktualizaci landmarkt v daném segmentu a zpétné vazby pro dohle-
dovou aplikaci. Déle oznami RPC sluzby pro pocéatecni pfenos segmentu
a nedokonc¢enych landmarki.

Na zacatku trasy si pro prvni segment ulozi pocatecni polohu a orientaci
robota. Priubézné prijima zpravy z odometrie a kamery a z nich tvori mapu
aktudlniho segmentu trasy. S tvorbou mapy pokracuje do té doby, nez dojde
operatorem k zastaveni robota, kdy si ulozi koncovou polohu a orientaci
robota. Pti opétovném rozjezdu se porovna rozdil mezi aktudlni orientaci
a orientaci pri zastaveni. Pokud je rozdil vétsi, nez nastavend maximalni
hodnota, aplikace ukonéi zpracovani aktudlniho segmentu trasy a segment s
mapou ulozi. Tim je zarucen pozadavek kolinearity navazujich segmenti z
predpokladi metody navigace 2l Thned poté zacne s tvorbou mapy pro novy
segment.

Béhem tvorby mapy vedouci robot zasila prostredictvim zpriav nové pri-
dané nebo aktualizované landmarky. Program zasila landmarky véetné jesté
nedokoncenych, protoze musi byt zaruceno, zZe se podle nich miize sledujici
robot navigovat, i kdyz detekce daného landmarku stéle jesté pokracuje.

Postupné takto vytvaii mapy pro dalsi segmenty dokud neni program
operatorem ukoncen.

Operator tidici vedouciho robota ovlada pouze pohyb robota. Robot auto-
nomné vytvari mapu a déli trasu na jednotlivé segmenty.

Schéma procesti a komunikace s ostatnimi uzly systému je znazornéna na
obréazku 4.2l

B 4.3.2 Sledujici robot (follower)

Program sledujiciho robota se pti spusténi piihlasi k odbéru zprav odometrie
robota, odometrie sousedniho robota a obrazovych dat z kamery. Zaroven
uverejni sluzbu pro zasilani zprav ovladani dopredné a tihlové rychlosti robota
a zpétné vazby pro dohledovou aplikaci.

ctuthesis t1606152353 16



4.3. Softwarové reseni

Leader

Pfenos segmentu

Prenos nedoko¢enych landmarkd

Segmenty
S mapou

Aktualizace segmentu

Feedback

Déleni trasy

Tvorba mapy na segmenty

Odometrie

HW robota

2 A4~ Obrazova data
Qe Odometrie
pohybu

Monokularni kamera

Operator

Ovlada¢ RPC volani
pohybu
Pfenos zprav

Interni komunikace

Obrazek 4.2: Schéma procest a komunikace vedouciho vozidla s ostanimi uzly v
systému ROS.

Po spusténi uzlu se sledujicim robotem robot nejdiive vycka na prvni
zpravy odometrie své a sousedniho robota, protoze bez nich by nemohl zahajit
navigaci. Tim je také zajisténo, ze uzly robotu jsou v systému ROS jiz
inicializovany.
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4. Implementace

Sledujici robot zjistuje pomoci zprav odometrie vzdélenost k sousednimu
robotu, ktery jede v konvoji pred nim, a udrzuje si od sousedniho robota
odstup. Tim je zabranéno vzniku kolizi robotl a zéroven umoznuje vedoucimu
robotu vytvorit dostatecné rozsahlou mapu, podle které se sledujici robot
naviguje. Vzdalenost odstupu lze nastavit pres Parameter Server ROSu.
P1ilis maly odstup by mohl vést k tomu, ze podstatnou ¢ast vyhledu kamery
zaplni sousedni robot. To by mohlo zapricinit detekci falesnych landmarkt
na pohybujicim se sousednim robotovi pred nim a ve vysledku ke zhorseni
nebo Uplnému znemoznéni navigace.

Protoze vedouci i sledujici roboti spoleéné tvori konvoj a startuji soucasné,
maji sledujici roboti jiné startovaci polohy. Na zacatku se tedy sledujici robot
musi pfemistit na startovaci pozici vedouctho robota bez pouziti navigace dle
mapy, kterd pro tento tsek trasy neexistuje. Protoze jsou roboti do konvoje
fazeny v malych rozestupech v rddu jednotek metra, chyba odometrie neni
velka a neurcitost v poloze je dale kompenzoviana metodou navigace.

Po dosazeni startovaci pozice prostiednictvim RPC volani ziska od vedou-
ciho robota informace pro prvni segment trasy vCetné mapy a prihlasi se
k odbéru zprav s aktualizacemi dat pro dany segment. Jednou s informaci
segmentu je pocatecni orientace robota, podle které se robot natoci, aby
kamera sméfovala stejnym smérem jako pri vytvareni mapy.

Poté je jiz robot pripraven k navigaci podle obrazovych features a nasleduje
trasu vedouciho robota. Zpracovanim obrazovych dat z kamery detekuje a
extrahuje features, které porovna s features ulozené v mapé a urci odchylku
od sledované trasy vyjddienou tthlem posunuti. Uhel posunuti je jednoduchym
regulatorem preveden na tthlovou rychlost. Doprednd rychlost je regulovana
P regulatorem tak, aby saturace motort robota byla plynula a nedochézelo
ke skokovym zménam v rychlosti, které by mohly zptsobovat dalsi nepres-
nosti v odometrii robota. Rizeni rychlosti regulatory je umisténo v hlavni
programové smycce, kterd se opakuje na frekvenci 100 Hz. Tim je zarucena
dostatec¢na plynulost fizeni bez ohledu na frekvenci zpracovani obrazu jednot-
livych snimki z kamery, kterd byva zpravidla radové mensi a mtze kolisat.
Robot také kontroluje zbyvajici délku do konce segmentu a pokud se k jeho
konci blizi, snizuje postupné rychlost pro reguldtor (resp. nastavuje setpoint
regulatoru). Tim je docileno, Ze robot zastavi v blizkém okoli konce segmentu
a nezvysuje nepresnost metody navigace. Nastavené rychlosti jsou zpravou
odeslany a uzel ovladajici HW robota dle ni provede pozadovavou zménu
rychlosti na motorech robota.

Segment trasy, ktery robot nasleduje, nemusi byt v okamziku zahajeni
sledovani jesté vedoucim robotem ukoncen. Proto vedouci robot priibézné
publikuje zpravy s aktualizacemi informaci o segmentu véetné nové pridanych
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4.4. Struktura programového kédu

nebo zménénych landmarkt, podle kterych sledujici robot upravuje svou
mapu a urazenou vzdalenost vedouciho robota.

Na druhé strané muze byt vedouci robot pred sledujicim robotem o nékolik
segmenttl napred. V takovém pripadé se robot naviguje podle mapy, kterou
ziskal na pocatku segmentu a ktera je pro dany segment jiz hotova. Dalsi
aktualizace segmentu ignoruje.

Béhem cesty urazenou vzdalenost porovnava a pokud dosdhne velikosti
délky segmentu, robot se zastavi a navigaci tohoto segmentu ukonci. Poté si
vyzada od vedouciho robota informace k dalsimu segmentu trasy. Po natoceni
robota na pocatecni orientaci segmentu sledujici vozidlo naviguje podél nového
segmentu.

Stejnym zptuisobem pokracuje v navigaci i v dalsich segmentech trasy, dokud
jsou vedoucim vozidlem k dispozici.

Schéma procesti a komunikace s ostatnimi uzly systému je zndzornéna na
obrazku 4.3l

B 2.4 Struktura programového kodu

Softwarové feseni jsem implementoval v programovacim jazyku C++ v pro-
stfedi ROS s vyuzitim knihoven OpenCV a Boost.

Pro implementaci naviga¢ni metody jsem upravil kéd prevzaty z ROS baliku
lama_featurenav projektu Large Maps Framework (LaMa) [9] vyvinuty
skupinou IMR.

Také jsem pro snazsi kontrolu funkcénosti algoritmii vytvoril dohledovou
aplikace, ve které lze sledovat informace o pohybujicich se robotech.

Jednotlivé komponenty jsou organizovany do nékolika ROS baliki:

1. fnc_base
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Pfenos segmentu
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Obrazek 4.3: Schéma procesti a komunikace sledujiciho vozidla s ostanimi uzly
v systému ROS.

Zakladni balik obsahujici kéd pro spusténi uzlu pro vedouci a sledujici
vozidlo. Zaroven je prilozen launch soubor pro spusténi uzli pro cely
konvoj.

2. fnc_gazebo

Balik obsahujici launch soubory pro spusténi simulace v simulatoru
Gazebo.

3. fnc_bringup
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4.4. Struktura programového kédu

Balik obsahujici launch soubory pro spusténi redlnych roboti TurtleBot.

fnc_dashboard

Balik obsahujici aplikaci pro dohled probihajici navigace. V aplikaci
se zobrazuje obraz z kamery vedouciho a sledujicitho vozidla, zdkladni
informace o vozidlech, grafy s dopfednou a thlovou rychlosti a grafy
s detekovanymi features a features se shodou pro dany usek. Dale je
k dispozici prehledovd mapka o aktualni poloze robotd s vyznacenou
stopou projeté trasy.

21 ctuthesis t1606152353



ctuthesis t1606152353

22



Kapitola 5

Simulace a experimenty

Pro ovéfeni navrhnutého systému jsem konvoj nejprve simuloval na testovaci
trase v simulatoru Gazebo. Po tspésném testu jsem systém ovéfil v praxi na
robotech TurtleBot2.

. 5.1 Simulace

Pro dcely simulace jsem vytvoril konvoj o celkem ¢étytech vozidlech - jednim
vedoucim robotem a tremi sledujicimi. Pro snazsi orientaci jsem roboty po-
jmenoval postupné jako Alpha, Bravo, Charlie a Delta. Na zac¢atku simulace je
vedouci robot Alpha umistén na startovni pozice a ostatni jsou umistény v ro-
zestupech 1m za nim. Situace na poc¢atku simulace je zachycena na obrazku

5.1L

Po startu jsem ovladal vedouciho robota Alpha a projel s nim trasy slozené
z nékolika rizné dlouhych segmenti. Obrazek zachycuje konvoj robott
v priubéhu simulace.

Testoval jsem pohyb po uzaviené trase s pomeérné kratkymi segmenty.
Vedouciho robota jsem vedl tak, aby startovni pozice prvniho byla pfiblizné
shodna se startovni pozici posledniho segmentu. Celkova trasa byla dlouha
28,67 m a skladala se z deviti segmentti. Pro vyhodnoceni presnosti metody
jsem pro kazdy robot a pro kazdy segment zaznamenal pozici na zacatku
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5. Simulace a experimenty
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Iterations:

Property

teps: Ly  Real Time Factor Iterations:

Obrazek 5.2: Pohybujici se konvoj robot v prubéhu simulace v simuldtoru
Gazebo.

segmentu a urcil vzdélenosti od pozice vedouciho robota. Vysledné hodnoty
jsou zagnamendny v tabulce [5.1

Je z ni patrné, ze nezavisle na délce segmentu se odchylky pozic na konci
jednotlivych segmentt pohybuji na velmi malych hodnotach. I v pripadé
maximélnich zaznamenanych hodnot jde o chybu navigace v faddech centi-
metri. Nejdulezitéjsim faktem ale je, ze se chyba dle predpokladu nezvysuje
s narustajici urazenou vzdalenosti.

Projetd trasa je také pro nézornost zobrazena na obrizku kde je
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5.1. Simulace

ID segmentu | Délka segmentu Bravo Charlie Delta

0 2942m 0,035m 0,035m 0,012m
1 2,09m 0,028m  0,024m 0,066 m
2 2,402m 0,009m 0,073m 0,093 m
3 3,393m 0,023m  0,056m 0,114 m
4 3,741m 0,038m 0,081m 0,116m
5 1,737m 0,046m  0,023m 0,050 m
6 5,907m 0,065m 0,024m 0,047m
7 2,599m 0,039m 0,056 m 0,008 m
8 3,00dm 0,0561m  0,068m 0,106 m
Max. hodnota 0,0569m 0,081m 0,116 m

Tabulka 5.1: Tabulka se zaznamenanymi vzdalenostmi pozic robott na zac¢atku
kazdého segmentu od pozice vedouciho robota pro trasu s kratkymi segmenty.

ID segmentu | Délka segmentu Bravo Charlie Delta

0 15,827m 0,048m 0,076 m 0,125m
1 13,997m 0,007m 0,072m 0,083 m
2 3,080m 0,068m 0,184m 0,087 m
3 3,778m 0,053m  0,229m 0,065m
Max. hodnota 0,068m 0,229m 0,125m

Tabulka 5.2: Tabulka se zaznamenanymi vzdalenostmi pozic robott na zacatku
kazdého segmentu od pozice vedouciho robota pro trasu obsahujici delsi seg-
menty.

v dohledové aplikaci zachycen prubéh simulace po dokonceni trasy. Z pohledu
kamery robota Alpha, kterého jsem po zastaveni otocil zpét smérem k projeté
trase, lze vidét postaveni robotu v konvoji. Z obrazku je patrné, Ze v simulatoru
metoda navigace pracuje velmi dobfe a zobrazend stopa (sledujiciho robota
Bravo) presné kopiruje trasu projetou vedoucim robotem. Je to ddno zejména
dostate¢nym poctem detekovanym features v modelovém prostiedi, které je
slozeno prevazné z jednobarevnych ploch a kontrastnich textur.

Dale jsem testoval trasu slozenou s delSich segmentt, kdy nejvétsi z nich
byl dlouby pfes 15 m. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 5.2, Za
povsimnuti stoji vyrazné horsi hodnoty robota Charlie, ktery patrné detekoval
landmarky na dvou robotech jedoucich pred nim a tim doslo posunu maxim
v histogramu pii zpracovani obrazu.
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M Features detectex B Features
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Obrazek 5.3: Pribéh simulace v dohledové aplikaci. Aplikace je rozdélend na
dvé poloviny a prehledovou mapkou se stopami projetych tras roboti. Vlevo jsou
zobrazeny udaje vedouciho robota Alpha, vpravo sledujiciho robota Bravo. U obou
se zobrazuje pribéh dopredné a tthlové rychlosti v case a pocet detekovanych
features pri zpracovani obrazu. Pro sledujiciho robota je zobrazen také pocet
landmarki, které se pro dany tusek trasy podarilo priradit landmarktm z mapy.

B 5.2 Testovaci prostredi

Testovani probihalo ve vnitrnich prostorech laboratore robotiky v budové
CIIRC pod umélym osvétlenim a na rovné plose. Prostredi bylo primérené
clenité, coz umoznovalo dostatec¢nou detekci landmarki.

Pro sniméani obrazu byly na robotech pfipevnény monochromatické mono-
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5.3. Experimenty

kuldrni kamery. U metody navigace diky algoritmu pouzitém v metodé FAST
3.4 pro detekci features v obrazu nezalezi na tom, zda je obraz barevny nebo
cernobily.

Vzhledem k povaze zasilani zprav v systému ROS muze dochazet ke zpozdéni
nebo ztratam odesilanych zprav. Pokud je prijatd zprava prilis stard s tedy
jiz neaktudlni odometrii, neni tato zprava pro navigaci pouzita. Aby metoda
navigace spravné fungovala, je tfeba mit data z odometrie co nejvice aktualni.
Proto bylo potieba na operac¢nich systémech robott synhronizovat ¢as, aby
byly ¢asové odchylky pokud mozno co nejmensi.

B 53 Experimenty

Pro experimenty jsem mél k dispozici dva roboty TurtleBot2 [14] s instalova-
nymi monokuldrnimi monochromatickymi kamerami. Sledujictho robota jsem
umistil za vedouciho s odstupem 2m.

Pro sledujiciho robota jsem nastavil maximalni rychlost na 0,15ms™—!,

kamery snimaly obraz o frekvenci 10 HZ.

Na obrazkub5.4 je zachycen vedouci robot z pohledu kamery sleduciciho
robota v prubéhu experimentu.

Pocet detekovanych features a landmarkt byl v redlném prostredi radovée
nizsi (v fadu jednotek az desitek), ale metodé navigace stac¢i pro navigaci i
jediny landmark pri kazdém zpracovani obrazu

Podobné jako v simulaci se sledujici robot velmi presné drzel trasy vedouctho
robota.

V ¢lanku[l] se predpoklddd pohyb po rovnych segmentech konstantni
rychlosti. Experimenty potvrdily spravnost navigace také pifi pohybu po
krivkach a s regulovanou rycholsti. Pii pohybu po kfivkach nesmi vSak thlova
rychlost robota presahnout jistou mez zavislou na parametrech robota, jejiz
prekroceni by mohlo zamezit identifikaci landmarka v obraze a nésledné
tvorbé mapy z nich.
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5. Simulace a experimenty

Obrazek 5.4: Sledujici robot néasleduje trasu projetou vedoucim robotem.
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Kapitola 0
Zavér

Cilem této prace bylo implementovat a ovérit v praxi pohyb roboti v konvoji
zalozeny na naviga¢ni metodé SurfNav vyvinutou skupinou IMR. V konvoji
je vedouci robot ovladan operatorem a béhem jizdy terénem si autonomné
vytvari mapu okolniho prostfedi a trasu déli na jednotlivé tiseky. Sledujici
vozidla projetou trasu sleduji jiz plné autonomné.

Jednim z hlavnich pozadavkid na navigaci vozidel v konvoji bylo, aby
metoda navigace byla pfesnd i na delsich vzdalenostech, prestoze v navigaci
pouzitd odometrie ziskand senzory je zatizena aditivni chybou. Ukazalo, ze
metoda SurfNav chybu odometrie dokéze plné kompenzovat. Implementoval
jsem regulatory pro rizeni rychlosti, aby pohyb roboti v konvoji byl plynuly
a nedochézelo k dalsimu zvySovani neptfesnosti odometrie.

Dalsim pozadavkem bylo, aby se cely konvoj pohyboval soucasné a zpra-
covani obrazu probihalo na jednotlivych robotech v realném case i na méné
vykonném hardwaru. Zvolil jsem pro feseni tlohy vhodné metody a algoritmy
pocitacového vidéni, které toto umoznuji pri zachovani kvality navigace.

Program konvoje jsem implementoval v systému ROS s pouzitim open-
source knihoven a vytvofil pro né¢j dohledovou aplikaci.

Béhem simulace i experimenti se ukazalo, ze v pfi pohybu konvoje v
prostiedi, které spliuje pozadavky kladené metodou, je navigace vozidel v
konvoji velmi presnd. A to i v pripadé, kdy je obraz okolniho prostredi vyrazné
pozménén zabérem na sousedni vozidlo.
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Néazev tématu: Konvoj na bazi kamery

Pokyny pro vypracovani:

Mezistupném mezi sou€asnou technologii a plné autonomnimi vozidly pfedstavuje tzv. platooning
feSeni, kde je ¢lovékem Fizeno vedouci vozidlo, zatimco dalSi autonomné fizena vozidla ho nasleduji
stejnou cestou. Cilem této prace je zkombinovat ovérené technologie skupiny IMR tak, aby bylo mozné
realizovat platooning pomoci kamery jako jediného senzoru.

Ukoly:

e vyvoj algoritmu pro sledovani vedouciho vozidla zaloZeného na algoritmu SurfNav vyvinutého
skupinou IMR, ktery mapuje okolni prostfedi extrahovanim deskriptort z obrazového toku,

e vylepSeni pfedchoziho algoritmu doplnéného o informace o hloubce jednotlivych features,

e experimenty na skutecnych robotech.
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