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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo vy-
tvoreni dokovaciho algoritmu pro mobilni
robot a jeho ovéreni v laboratornich pod-
minkéch. Uvodni ¢4st prace se zabyva zpt-
soby lokalizace pomoci laserovych senzoru
a navigace mobilnich roboti. V teoretické
Césti se nachdazi detailni rozbor tlohy a
navrh jejiho feSeni. Dokovani robotu bylo
rozdéleno na nékolik dil¢ich ¢asti. Samo-
statnd je cast kalibrace senzort, ktera
je nezbytnd z divodu pouziti vice lase-
rovych dalkoméri. I samotné dokovani
je rozdélené na vice ¢asti tak, aby pro-
gram fungoval v realném case. Cely algo-
ritmus je popsan v kapitole implementace.
V zavéru prace je popsano nékolik experi-
menti véetné dosazenych vysledki. Pro
testovani byl pouzit robot TurtleBot a
senzory Hokuyo.

Klicova slova: Dokovani robotu,
laserovy dalkomér, mobilni robot

Vedouci: Ing. Karel Kosnar, Ph.D.
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Abstract

This diploma thesis had an aim to de-
sign a docking algorithm for mobile robot
and validate it in laboratory conditions.
The opening part of the thesis gives an
overview of localisation techniques with
laser scanners and mobile robot naviga-
tion. In the theoretical part of the thesis
is the detailed analysis of the problem and
a proposal of the solution. The algorithm
was divided into several parts. The sen-
sor calibration is separated from the rest
and is necessary, because multiple scan-
ners were used. The docking part was also
split, so it can work realtime. The whole
algorithm is described in the implementa-
tion part. In the final part of the thesis
are described some experiments with ac-
complished results. For experimentation
was used the TurtleBot robot and laser
scanners Hokuyo.

Keywords:
scanner

Mobile robot, docking, laser

Title translation: Precise docking of
mobile robot with laser scanners
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Kapitola 1

Uvod

Velkym trendem soucasnosti je automatizace vyroby a stale se zvysujici pocet
tkont, které misto clovéka vykonavaji stroje. Napiiklad v pramyslu, kde
je potfeba manipulovat s tézkymi bremeny, se skvéle uplatnuji roboticka
ramena. Dobrym prikladem je naptiklad automobilovy primysl. Robotické
manipuldtory jsou schopny presné usazovat jednotlivé soucasti, ¢imz se zvysuje
efektivita a rychlost vyroby. Zaroven se tim snizuje nebezpec¢i nehod nebo
poskozeni vyrobkt.

Soucasné dochazi k velkému rozvoji mobilnich robotid. Tyto roboty se dnes
bézné pouzivaji v doméacnostech jako takzvané chytré vysavace nebo sekacky.
Zaroven dochazi k velikym pokrokim v oblasti samoridicich automobili, které
muzeme rovnéz povazovat za mobilni roboty. Velké uplatnéni vSak nachézeji
rovnéz v prumyslu. Jiz dlouho se hovori o vyuziti robott k prevazeni nakladu
napriklad ve skladech, ¢imz by se opét zefektivnil jejich provoz a snizilo riziko
nehod pfi manipulaci s tézkymi a objemnymi bfemeny.

7 této myslenky vychézi téma této diplomové prace. Jejim predmétem je
autonomni dokovani robotu pomoci laserovych senzorti. Pfedpokladem této
ilohy je primyslovy nakladni robot prevazejici tézké naklady napiiklad ve
skladisti. Takovy robot potfebuje stanici, kam se bude vracet kvtli dobijeni
nebo aby uvolnil prostor v dobé nec¢innosti. Zde bude tedy zapotrebi presného
zadokovani s co nejvétsi presnosti.



1. Uvod

B 1.1 Definice ulohy

Jak jiz bylo zminéno, pfedmétem této prace neni autonomni pohyb na velké
vzdalenosti. Pod pojmem dokovani je mysleno pojizdéni robotu smérem k
pozadované pozici v doku na vzdalenost maximélné 1 az 2 metry. Predpokla-
déame tedy, Ze robot je schopen se néjakym zpusobem dostat k doku ovsem s
velkou odchylkou od pozadované pozice. Z toho vyplyva, ze vychozi pozice
pro dokovani neni vzdy stejna.

Vzhledem k predpokliadanému prostredi uvazujeme prumyslovy robot o
délce priblizné 6 metri. Tento robot disponuje vSesmérovym podvozkem, coz
do jisté miry snizuje naroky na TFizeni a zjednodusuje jeho pohyb v okoli doku.
Pro ucely prace a laboratorniho vyvoje se vSak tento robot nehodi. Proto
byl v této praci pouzit TurtleBot 2e od firmy Kobuki, coz je maly robot
vhodny pro testovani v laboratori. Turtlebot bohuzel nemé vSesmérové, ale
diferencidlni fizeni. To v tomto pripadé znamena vyssi slozitost Tizeni, coz
ale neméa na vysledek velky vliv.

Pro lokalizaci robotu maji byt pouzity laserové dalkomeéry. Predpoklad
pouziti robotu pro prevoz nakladu vsak vylucuje jeden laserovy dalkomér s
rozsahem 360 stupnti umistény navrchu robotu. Proto se predpoklada umisténi
senzort v rozich robotu tak, ze jejich spole¢ny zabér je zminénych 360 stupni.
Z toho vychazi prvni problém, ktery je potieba v této praci vytesit a to je
kalibrace jednotlivych senzori ve smyslu synchronizace detekovanych bodii.
Tim ziskdme celkovy obraz okoli robotu v jednotnych souradnicich.

Dalsi ¢asti prace je poté navigace a Fizeni robotu v redlném case s cilem
ze dokovani by mélo probihat na kratkou vzdélenost, lze predpokladat, ze
jedinym objektem nachézejicim se v okoli robota bude dok. Z toho divodu neni
zapottebi implementovat systém vyhybéni se prekazkam (collision avoidance).
Konkrétni postup feseni zminénych problému je detailné popsan v dalsich
kapitolach této prace.

B 1.2 Lokalizace s pomoci laserovych senzorti

Laserové senzory se vyznacuji vysokou presnosti a to i na vzdélenosti jednotek
az desitek metri. V soucasnosti se vyuzivaji v mnoha odvétvich. Co se tyce



1.2. Lokalizace s pomoci laserovych senzorii

vyuziti pri lokalizaci mobilnich robott, jsou laserové senzory pravdépodobné
nejpouzivanéjsi. Jejich vyhodou je kromé presnosti i vysoka frekvence méreni.
Hodi se proto nejen k mapovani okolniho prostiedi, ale i pro detekci dynamic-
kych piekazek a objekti. Casto se pouziva také metoda SLAM (Simultaneous
localization and mapping), tedy soucasné lokalizace a mapovani. I zde se
skvéle uplatnuji laserové senzory. V ¢lanku [I] je popsdno velké mnozstvi
zpusobu lokalizace pouzivanych v soucasnosti. Jsou zde popsany i metody
vyuzivajici laserova data nebo kombinace rtiznych senzoru.

Lokalizaci pomoci laserovych dat lze rozdélit na dvé zakladni skupiny.
Prvni z nich je lokalizace ze samotného laserového scanu. V tomto piipadé se
jedné o lokalizaci danou ¢isté vzdalenosti od detekovanych prekazek. Da se
fici, ze se v tomto pripadé jedna o relativni lokalizaci, protoze robot nema
zéddné informace o Sirsim okoli a reaguje pouze na nejblizsi objekty detekované
laserovym senzorem. Tento pristup se nejcastéji pouziva k systému vyhybani
se prekazkam (collision avoidance).

Robot

Obrazek 1.1: Princip detekce objekti pomoci laserového délkoméru. Pievzato z:
18]

Druhym typem je lokalizace pomoci predem znamé mapy. V tomto pripadé
se aktudlné zachyceny scan urcitym zpusobem porovnavéd s danou mapou.
Robot tak dokéze urcit svou pozici v prostoru a jedné se tak o absolutni lokali-
zaci. Diky tomu lze napiiklad planovat trajektorii robotu v mapé. K urcovani
polohy v mapé se pouzivaji rtizné algoritmy jako je napriklad Iterative Closest
Point (ICP) nebo Particle filter. Tato mapa muze byt predem vytvorena
pomoci mapovani laserovym senzorem nebo je mozné pouzit jiné typy map,
ze kterych lze urc¢itym zpisobem ziskat potfebné vyzna¢éné body (features),
které se poté porovnavaji s laserovymi daty. Nékteré pripady konkrétniho
vyuziti jsou uvedeny v nasledujici ¢asti.

3



1. Uvod

B 1.2.1 Autonomni vozidla

V ¢lanku [2] se pouziva 3D laserovy dalkomér k mapovani a lokalizaci auto-
nomniho vozidla. Senzor je umistén na stiese a snimé okoli vozidla. V mapé
vytvorené ze senzorovych dat se poté detekuji okraje silnice. Vzhledem k tomu,
ze systém je urcen pro navigaci ve méstech, vyuziva se toho, ze obrubniky na
okrajich silnice jsou o 10 az 15 centimetrt vyssi nez vozovka. Diky tomu a
faktu, Ze okraje chodnik jsou témér dokonale svislé, se daji okraje vozovky z
laserovych dat velmi dobre detekovat.

Poté, co jsou okraje vozovky detekovany, je vytvoren profil vozovky v okoli
vozidla. Ten se nasledné pomoci ICP algoritmu porovnava s detailni digitalni
mapou a timto zpisobem se vozidlo lokalizuje. Tento algoritmus je urcen spise
pro zpresnéni lokalizace vozidla naptiklad pfi pouziti systému GPS (Global
positioning system), ktery ma ve méstech mezi vyskovymi budovami nizsi
presnost.

Obrazek 1.2: Ukdzka scanu okoli autonomniho vozidla. Pievzato z: [2]

Podle vysledkt provedenych experimentt je presnost lokalizace v porovnani
s daty ze samotné GPS vyrazné lepsi. Nedostatky tohoto pristupu jsou vsak ty,
ze algoritmus nedokaze detekovat okraje silnice tam, kde jsou bud zastinény
jinymi predméty (napiiklad zaparkovand vozidla), nebo tam, kde nejsou na
okrajich obrubniky.

Technologie autonomnich vozidel se v soucasnosti velmi rychle rozviji.
Proto se mnoho vyzkumnych tymt zabyva i pouzitim laserovych senzort k
navigaci téchto vozidel. Jejich vyhodou je, Ze kromé lokalizace v mapé je 1ze
zaroven vyuzit napriklad k detekci ostatnich vozidel nebo chodci ve vozovce.
S relativné malymi rozdily se touto tématikou zabyvaji naptiklad ¢lanky [3],

Ml [5].



1.3. Navigace mobilnich robotii

B 1.2.2 SLAM v uzavienych prostorach

Jak bylo zminéno vyse, laserové senzory se hodi pro tlohu soucasného mapo-
vani a lokalizace. V ¢lanku [6] je priklad aplikace této metody k mapovani
vnitinich prostor. Vystupem této metody muze byt napriklad mapa prostor
urcena k pozdéjsi tloze lokalizace robotu pti autonomni jizdé. Vysledek ma-
povani muze vsak byt pouzit také jako 3D model vnitinich prostor budovy,
ktery lze pouzit tieba jako podklad pro stavebni tpravy interiéru. Vyuziti
laserovych senzort k lokalizaci uvniti budov je vyhodné zejména proto, ze
zde obvykle byva slaby signal GPS, coz je jinak ziejmé nejjednodussi zpisob
lokalizace v mistech, kde je signal dostupny.

Pri tloze soucasné lokalizace a mapovani se vyuziva vyznacénych bodu
detekovanych v datech. Ve vnitinich prostorach jsou takovymi body naptiklad
rohy zdi. Tyto vyznacéné body jsou dilezité pro lokalizacni ¢ast lohy, kde
se porovnavaji jejich vzajemné pozice s pozici robotu. Postupnym skladédnim
jednotlivych scant se vytvari mapa prostor. Tento proces byva obvykle
vypocetné narocny, zejména v pripadech pouziti vicevrstvych lasert, které
poskytuji ohromnd mnozstvi dat. Proto se naptiklad v citovaném ¢lanku [6]
snazi tento algortimus upravit a snizit tak jeho naroc¢nost.

i)

Obrazek 1.3: Scanovéni interiéru. Pfevzato z: [6]

B 13 Navigace mobilnich robot

Navigace robotu je zptusob, jakym se robot pohybuje v prostoru a jak se
dostava na pozadované pozice. Ve vysledku je potieba pouzit néjaky systém



1. Uvod

regulace pro vypocet rychlosti robotu nebo jednotlivych kol. Nejprve je
vsak nezbytné néjakym zpusobem reprezentovat pozici robotu v prostoru
a také pozice objekttl, které se nachéazeji v okoli robotu. Nejjednodussim
a nejpouzivanéjsim pristupem je takzvana mftizka obsazenosti. Jedna se o
souradnicovy systém s diskrétnim krokem, ktery slouzi pro ukladani pozic
datekovanych objektt. Kazdé pole mrizky nese hodnotu pravdépodobnosti
toho, Ze se na dané pozici nachéazi prekazka. Jedna se tedy o mapu okoli
robotu.

Ve chvili kdy je takovato mapa k dispozici, je mozné zvolit bod, na ktery
se ma robot dostat a spocitat potfebné hodnoty pro jeho tizeni. Pouzivaji se
razné zpusoby, jak spocitat potrebné hodnoty a zajistit, aby se robot dostal
na spravné misto.

B 1.3.1 Metoda potencialovych poli

Tato metoda [7] vyuziva v jadru jednoduchého systému pritazlivych a odpudi-
vych sil. Pritazlivou silu ma bod, na ktery se ma robot pfesunout. Odpudivé
sily maji prekazky a mista, kterym je potfeba se vyhnout. VSechna tato
mista pusobi na své okoli a vznikaji tak potencidlova pole. V kazdém bodé v
prostoru je poté pocitana vyslednice sil, které v daném misté piisobi. Robot
se poté pohybuje smérem nejnizstho odporu.

Force field F

R

N B B L

Obrazek 1.4: Metoda potencidlovych poli. Pievzato z: [7]
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1.3. Navigace mobilnich robotii

B 1.3.2 Sledovani bodi

Dalsi ¢asto pouzivanou metodou je sledovani jednotlivych bodd v mapé.
Tyto body tvori trajektorii, kterd vede do pozadovaného bodu. K planovani
trajektorie v mifZce obsazenosti se pouzivaji znamé algoritmy jako napiiklad
A*, nebo Dijkstruv algoritmus. Poté je potfeba tuto trajektorii sledovat.
Existuje opét nékolik ruznych pristupi.

Jeden z nejjednodussich je pohybovat se jednoduse vzdy k nejblizsimu bodu.
Ve chvili, kdy je tento bod dosazen (nebo jeho blizké okoli), pokracuje robot k
dalsimu bodu. Tento pristup neni vSak prili§ efektivni. Proto existuje mnoho
vylepseni a tprav. Zndma je napiiklad metoda Follow the carrot (,sledovani
mrkve“). V tomto pripadé nesleduje robot bod, ktery je k nému nejblize, ale
bod, ktery je vzdy v dané vzdalenosti od robotu. Tato zména v algoritmu
pomaha vyhladit trajektorii robotu i plynulost jeho pohybu. K vyhlazeni
trajektorie se pouziva také prokladani jejich bodu urcitymi k¥ivkami (spline)
[8].

K dosazeni jednotlivych bodu trajektorie se pouzivaji regulatory, které
v realném case pocitaji rychlost jednotlivych motort potfebnou pro pohyb
smérem k danému bodu. Zfejmé nejzndméjsi a nejcastéji pouzivany je takzvany
PID regulator. Regulator se snazi minimalizovat odchylku, kterou miize byt
naptiklad thel od pfimého sméru, vzdédlenost od cilového bodu a tak déle.

B 1.3.3 Vsesmérovy podvozek

Navigace vsesmérového robotu je obdobna jako u ostatnich typt podvozku.
Vyhodou je, ze kola robotu se mohou natocit libovolnym smérem a i robot
se tak muze pohyboval libovolné. V praxi to znamend, Ze robot mize jet jak
dopredu, tak kolmo do strany aniz by se muselo ménit vlastni natoceni robotu.
Dalsi vyhodou je, Ze robot mize velmi snadno ménit natoceni na misté aniz
by se musel pohybovat linedrné. Tyto vlastnosti mu umoznuji projet i misty,
kde by se standardni robot napiiklad s ackermanovym podvozkem nedostal.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V této casti prace je predvedeno navrzené feseni problému, jeho rozdéleni
na podulohy a popis nastroju potfebnych k jejich feSeni. Zadany problém
se v zasadé déli na dvé zakladni ¢asti. Prvni z nich je kalibrace jednotlivych
senzort a druhou dokovani robotu v redlném case.

Jak uz bylo zminéno diive, robot je opatfen nékolika laserovymi dalkoméry,
které slouzi k jeho lokalizaci vzhledem k doku a jeho cilové pozici. V idedlnim
pripadé by mél robot mit ¢tyTi senzory a mit tak kompletni zabér 360 stupnt.
Pro tcely této prace a laboratornich testti byly vsak pouzity pouze dva senzory.
Hlavnim duvodem byl nedostatek téchto senzora v laboratori. Pro navrh
feseni a jeho realizaci v laboratornich podminkam vsak dva senzory postacuji.

B 21 Laserové dalkoméry

V odborné literature se tento typ senzori oznacuje zkracené LIDAR (Light
Detection And Ranging). Uz z ndzvu vyplyva, Ze vyuzivd rozmitané laserové
paprsky k méfeni vzdélenosti jednotlivych bodt a objektii. Vzdalenost se
pocitd z doby sifeni vyslaného pulsu, ktery se odrazi od snimaného objektu.
Pod pojmem laser jsou mysleny paprsky infracerveného zareni, coz je elektro-
magnetické zafeni o vlnové délce 750 az 1050 nanometri. Diky tomu, zZe se
toto zareni Siri rychlosti svétla, pracuji laserové dalkomeéry s vysokou frekvenci
méfeni. Jejich dalsi vyhodou je vysoka presnost a relativné velka odolnost
vuci ruseni.



2. Teoreticky rozbor

V praxi se vyuzivaji senzory, které méii bud pouze v jedné nebo hned
v nékolika rovindch. Vystupem z méfeni je mrac¢no bodu (Point cloud).
V pripadé laseru snimajiciho v jedné roviné ziskdme 2D obraz okolniho
prostiedi. Pti vyuziti vicerovinného lidaru dostavame 3D obraz okoli senzoru.
Na obrazku [2.1] je vidét rozdil mezi 2D a 3D sniménim. Oba tyto pristupy
maji své uplatnéni v zévislosti na pozadavcich konkrétni tlohy.

Obrazek 2.1: Porovnani 3D a 2D laserového scanu. Prevzato z: [17]

. 2.2 lterative Closest Point

Iterative Closest Point (ICP) [10] je algoritmus uréeny k minimalizaci rozdilu
dvou mracen bodt ve smyslu vzdalenosti jednotlivych bodti. Jedno z mracen
je zpravidla urceno jako referencni a druhé je postupné transformovano tak,
aby doslo k minimalizaci vzdalenosti korespondujicich bodt. Transformaci
rozumime rotaci a translaci mrac¢na bodu jako celku, nikoli zménu vzajemné
polohy jeho jednotlivych bodi.

Z matematického hlediska muzeme definovat dvé mracna bodu jako X =
T1,...,Zn & P = p1,...,pn. Cilem je spocitat translaci T' a rotaci R, které
minimalizuji nasledujici rovnici.

B(R,T) = <> (es — Bpi TV (21)

kde x; a p; jsou korespondujici body z obou mracen. Pro zjednoduseni
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2.2. [terative Closest Point

vypoctu se pouziva pristup, kdy od vsech bodu daného mrac¢na odecteme

vvvvvvvv

1 X
= — ; 2.2
M N, ;mz ( )

vy

hodnoty od vSech bodii v mracnech X a P a ziskdme tak nova mrac¢na bodu
X" a P

S témito novymi mracny se poté vyresi dand optimalizacni iloha naptiklad
pomoci algoritmu Singular Value Decomposition (SVD). Vyfesenim této
tlohy je ziskdna pozadovana transformac¢ni matice. Existuje vice variant
algoritmu ICP, které se 1isi hlavné v tom, jakym zplisobem jsou pritazovany
korespondujici body. Nejjednodussi je varianta, kdy je ke kazdému bodu z
prvniho mracna prirazen nejblizsi bod z druhého mracna. Déale se pouziva
napiiklad prirazeni nejblizsitho bodu na normaéle nebo vzdalenost bodu od
roviny.

Obrazek 2.2: Ukazka zarovndni pomoci ICP. Pfevzato z: [11]

Prubéh algoritmu oznacujeme jako zarovnavani (aligning). K zarovnavani
dochézi v cyklech. V kazdém cyklu jsou znovu vybirdany korespondujici body.
Po prifazeni bodi se Tesi optimalizac¢ni tiloha popsana vyse. Vysledkem je
transformace (rotace a translace) jednoho z mracen. Tato transformace se
poté aplikuje na dané mracno bodu. Déle se tento proces opakuje v dalsich
cyklech dokud neni splnéna ukoncovaci podminka. Nutno dodat, ze algoritmus
je pomérné citlivy na pocatecni odhad transformace, ktery mize mit velky
vliv na kone¢ny vysledek. Pro zlepseni vysledku vypoctu se také pouziva
odstranéni nejhorsich para bodt. Bud se piimo uréi hrani¢ni vzdalenost a
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2. Teoreticky rozbor

vSechny korespondujici body, které jsou od sebe ddle nez je hranice, jsou
odstranény z vypoctu, nebo se vsechny pary sefadi podle vzdéalenosti a
odstrani se dané procento nejhorsich par.

Pro ukonceni algoritmu lze pouzit nékolik rtiznych podminek. Nejjednodussi
je zrejmé omezit celkovy pocet provedenych cykla. Pokud vsak pouzijeme
pouze tuto podminku, mize se stat, ze algoritmus bude pokracovat i po
dosazeni optiméalniho vysledku. Proto se kromé této zakladni podminky
pouzivaji jesté dalsi, jako naptiklad zvoleni maximélni pramérné vzdalenosti
mezi korespondujicimi body. Pri dosazeni této pramérné vzdalenosti dojde
k ukonceni algoritmu. Dalsi pouzivanou podminkou je urc¢ita relativni mira
zmény mezi transformacemi ziskanymi v po sobé nasledujicich cyklech. Pokud
je tato zména transformace dostateéné mala, lze feSeni povazovat za optimalni.

. 2.3 Navrh reseni

Predmeétem tlohy je lokalizovat robot vzhledem k doku a poté jej spravné
navigovat az na cilovou pozici. Kromé toho je potfeba zajistit spravnou
interpretaci informaci z obou pouzitych laserovych dalkomért. Uloha se tedy
da rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti tak, aby byl vysledny program efektivni a
co nejpresnéjsi.

B 2.3.1 Stanoveni cilového bodu

Pred resenim problému zpracovani dat a rizeni robotu je tfeba vyresit di-
lezitou otazku. Touto otazkou je stanoveni cilového bodu a tedy definice
uspésného zadokovani. V zadani tlohy neni konkrétné definovan tvar doku
ani presna pozice, kterou by mél robot v doku zaujmout. Co se tyce tvaru
doku, ze zjevnych davodi se jako idedlni jevi tvar otevieného obdélniku nebo
zjednodusené pouhy pravouhly roh. Urceni konkrétni pozice robotu v doku
¢astecné souvisi s problémem kalibrace senzortu a lokalizace robotu. Tyto
podulohy jsou detailné rozebrany dale.

Nejprve je potieba zvolit zpisob, kterym bude robot rozpoznavat dok od
okolnich objektt. Vzhledem k tomu, ze k dispozici je pouze scan okoli robotu,
nabizi se vytvoreni 2D modelu doku a jeho porovnavani se scanem pomoci
ICP algoritmu. Vytvoreni modelu doku by vsak bylo pomérné narocné a jeho
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2.3. Navrh reseni

detaily by nemusely odpovidat redlnému doku, ktery se ptisobenim ruznych
vlivli mize ¢asem deformovat.

Misto vytvareni modelu doku tak lze pouzit jednodussi variantu. Jako
referenci pro algoritmus ICP lze pouzit prfimo scan doku z pohledu robota v
cilovém bodé. Vyhodou tohoto pristupu je, ze scan bude odpovidat aktualnimu
stavu doku. Scan rovnéz presné odpovida snimku, ktery by mél robot poridit,
pokud se bude nachazet v cilovém bodé na konci dokovani. Timto pristupem
by tedy mélo byt docileno toho, ze presnost lokalizace robotu bude velmi
vysoké v okoli cilového bodu. Tim by rovnéz méla byt zvysena celkova presnost
dokovéani.

Zvolenim tohoto pristupu byl zaroven elegantné vyresen problém stano-
veni cilového bodu. Ten lze nyni téméf libovolné urcit tak, ze robot fyzicky
postavime na pozadovanou pozici a provedeme na ni vytvoreni referenc¢niho
scanu. Jistd omezeni jsou vsak kladena kalibraci senzort, kterd je popsana v
nésledujici casti.

B 2.3.2 Kalibrace senzorii

Jak bylo zminéno v tvodu, kalibraci senzort je mysleno vzajemné zarovnani
scanu z obou senzortu tak, aby vznikl jeden celkovy scan v jednotnych sou-
fadnicich. Je tedy potfeba oba scany zarovnat tak, aby se odpovidajici ¢asti
prekryvaly a spravné navazovaly. K tomuto zarovnani lze vyuzit algoritmus
ICP. Pribliznym zméfenim vzajemné polohy obou senzorii po jejich umisténi
na robot lze ziskat odhad transformace polohy jednoho ze senzori.

Konkrétni kalibrace se provadi tak, Zze do zorného pole obou senzoru se
umisti predmeét, ktery ma dostatek nerovnosti nebo vyznacénych bodu. Tim se
zajisti to, ze po zarovnani scanti pomoci ICP algoritmu se prekryji odpovidajici
tvary. Vhodnym objektem je napiiklad pravouhly dok. Presnost kalibrace lze
zvysit pridanim dalSich nerovnosti na sténach doku. Poté je potfeba umistit
robot tak, aby se tyto vyzna¢né body (napiiklad roh doku) nachézely v
zorném poli obou senzort. Nakonec je pomoci ICP algoritmu ziskdna presna
transformace jednoho ze scani. Po aplikovani této transformace a spojeni
obou scant vznikne vysledny kompletni scan.

Pouziti doku pro kalibraci senzorti umoznuje spojit kalibraci a stanoveni
cilové pozice pro dokovani. Pokud provedeme kalibraci na cilovém bodé,
ziskdame zaroven scan slouzici jako reference pro pozdéjsi lokalizaci robotu.
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2. Teoreticky rozbor

Timto vSak vznikaji omezeni pro zvoleni cilového bodu zminéné drive. Z
cilového bodu totiz musi byt vidét vyrazné body na doku potfebné pro
spravnou kalibraci. Tento pristup znac¢né zjednodusuje praci s kalibraci, coz
se uplatni zejména béhem vyvoje. V praxi se predpoklada provedeni jedné
presné kalibrace, kterd se poté uz nemeéni.

B 2.3.3 Dokovani robotu

Poté co byla provedena kalibrace senzoru a stanoven cilovy bod, je na fadé
navrh dokovactho algoritmu. Prvnim krokem je ziskani a spravna interpretace
aktudlnich dat ze senzort. K tomu se vyuzije transformace ziskand pii kalibraci.
Po aplikovani této kalibrace na dany scan lze oba scany sloucit stejné jako pri
kalibraci a ziskat tak celkovy prehled o okoli robotu. Tento krok je pripravou
pro lokalizaci robotu, aby pozdéji porovnavand data byla ve stejném formatu
a souradnicich.

Poté co je k dispozici kompletni scan okoli robotu v redlném case, je potieba
stanovit pozici vzhledem k doku a cilové pozici. Zde se uplatni scan porizeny
pri kalibraci. Pokud robot spravné dosahne cilové pozice, musi vidét presné
tento referencéni scan. Je tedy tireba ziskat transformaci referenc¢niho scanu
vzhledem ke scanu porizeném v aktualni pozici robotu. Tato transformace
je zaroven transformaci pozice robotu vzhledem k cilovému bodu. Timto
zpusobem lze tedy ziskat primo translaci (souradnice x a y) i rotaci robotu
potiebnou k dosazeni cilového bodu. K ziskani dané transformace lze opét
pouzit algoritmus ICP, do kterého se jako vstup pouziji referenéni a aktudlni
scan.

Timto postupem byly ziskdny presné souradnice cilového bodu. Zbyva tedy
navrhnout tidici reguldtor, ktery zajisti, ze robot dojede co nejpresnéji na
cilové soutradnice. V tivodu bylo zminéno, ze v redlnych podminkach by byl
pouzit robot s vSesmérovym podvozkem. V tom pripadé by tedy stacilo otocit
robot o thel ziskany z rota¢ni ¢asti transformacni matice ziskané diive a poté
se pohybovat presné po osach x a y. Presné vzdalenosti na obou osach mame
k dispozici.

V pripadé této prace vsak byl z drive uvedenych diavodi pouzit mensi
robot TurtleBot 2e s diferencidlnim podvozkem. Proto byl pro tento robot
navrzen regulator, ktery reguluje nezavisle tihel natoc¢eni robotu a poté se
pohybuje linedarné. Tento typ regulace pohybu mé dvé nevyhody. Prvni je
relativné dlouha doba dosazeni cilového bodu a druhou je to, Ze pohyb robotu
neni Uplné plynuly. Presto byl tento typ regulace zvolen. Jednak proto, ze
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2.3. Navrh reseni

lze timto postupem dosdhnout velké presnosti pohybu. Dalsi vyhodou je, ze
je mnohem jednodussi ladit nezévisle ihlovy a linearni regulator. Podobny
zpusob regulace by navic byl pouzit i v pripadé vsesmérového podvozku.

Vsechny ¢asti dokovaciho algoritmu bézi v redlném case, aby byly k dispozici
aktualni hodnoty a bylo dosazeno co nejvyssi presnosti dokovani. Jak bylo
zminéno diive, presnost lokalizace a tedy i dokovani by méla byt nejvyssi pravé
v okoli cilového bodu. Pohyb robotu musel byt prizptsoben jesté faktu, ze
béhem této prace byly pouzity pouze dva laserové dadlkoméry misto celkovych
¢tyr. Tyto dva dalkoméry byly zaméreny na oblast pred robotem a c¢astecné
po obou jeho strandch. Proto se robot musi pohybovat vzdy predni stranou
oto¢enou smérem k doku. Jinak by mohlo dojit ke ztraté kontaktu s dokem a
spravné dokovani by bylo znemoznéno.
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Kapitola 3
Pouzité nastroje

Tato kapitola popisuje nastroje vyuzité pri tvorbé dokovaciho algoritmu.
Zékladem je Robot Operating System (ROS), ve kterém byl cely program vy-
tvaren. Dale jsou zminény nékteré konkrétni knihovny nezbytné pro fungovani
systému. V této kapitole je rovnéz popsan robot pouzity v experimentalni
casti prace.

B 3.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) je software framework pouzivany pii préci a
experimentovani s robotickymi systémy. Jedné se o volné dostupny systém,
jehoz hlavni pfinos spoc¢iva v moznosti jednoduchého znovupouziti aplikaci a
programu, které jsou v ném vyvinuty. Kazda takova aplikace je zahrnuta v
balicku (package). V systému ROS lze tyto balicky jednoduse zkompilovat
a pouzivat nebo je importovat do daného programu podobné jako knihovny.
Timto zpusobem vznika platforma, kde mohou lidé z celého svéta sdilet své
objevy a pokroky, navzdjem je vyuzivat, rozsifovat a navazovat na né. Kromé
toho zde existuje mnozstvi ovladacich programu a rozhrani pro senzory od
jejich vyrobcet, coz znacné zjednodusuje praci s nimi.

Dalsi vyhodou systému ROS je, ze slouzi jako komunikac¢ni rozhrani umoz-
nujici snadné posilani informaci mezi jednotlivymi ¢astmi vétsich a rozvét-
vengjsich programti nebo mezi jednotlivymi programy tvoricimi vétsi celek.
Tyto informace a data se posilaji ve formé zprav (message). Existuje mnozstvi

17
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zékladnich zprav ve formé konkrétnich datovych typt urcenych napriklad pro
prenos scanu z laserového dalkoméru. Kromé toho lze vytvorit vlastni novy
typ zpravy na miru konkrétniho programu.

Obrazek 3.1: Robot Operating System. Pfevzato z: [16]

Systém ROS rovnéz obsahuje nékteré pomocné nastroje, které slouzi na-
priklad k hledani chyb, optimalizaci programu nebo k vizualizaci vysledki.
Jednotlivé aplikace se spoustéji v takzvanych uzlech (node). V kazdém uzlu
bézi dany program nezavisle. Pro komunikaci mezi uzly slouzi jiz zminéné
zpravy, které se odesilaji na zvlastni kandly (topic). Kazdy uzel muze ptijimat
a odesilat zpravy na libovolny pocet kanala.

Podporovanymi jazyky pro psani programi v ROS jsou C+4 a Python.
Kromé jiz zminénych funkci zajistovanych piimo systémem ROS, mize tedy
kazdy program vyuzivat stejné funkce jako pii samostatné kompilaci. Témito
funkcemi je mysleno napriklad nac¢itani vstupt, psani na vystup, vyuzivani
knihoven daného jazyka a tak dale.

B 3.2 Point Cloud Library

Pro praci s mracny bodi byla pouzita knihovna Point Cloud Library (PCL)
[9]. Jedna se o volné pristupnou knihovnu, kterd obsahuje napiiklad funkce
pro prevadéni mracen bodil na rizné datové typy nebo zakladni algoritmy pro

vvvvv

feseni zadaného problému, je difve zminovany algoritmus ICP.
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Obrazek 3.2: Point Cloud Library. Prevzato z: [15]

B 3.3 Pousité balicky

Cela prace byla vypracovana v systému ROS a pro psani kédu byl pouzit
programovaci jazyk C+-+. Bylo pouzito nékolik balickti, z nichz nékteré jsou
primo ve vychozim stavu obsazené v tomto systému. Tyto balicky lze prirovnat
ke knihovnam jazyka C++ a neni tedy tfeba se o nich explicitné zminovat. Je
vSak vhodné zminit nékteré vétsi balicky, které jsou nezbytné pro fungovani
celého algoritmu.

B 3.3.1 Systém zprav a kanali v ROS

Pro posilani zprav na kanél se pouziva takzvany publisher (vydavatel). Tato
funkce jednoduse odesild danou zpravu a neni potfeba ji nijak ddle upravovat.
Naopak pro ¢teni zprav slouzi subscriber (odbératel). Ten potfebuje pro
spravné fungovani funkci callback. To je funkce, kterou je potfeba implemen-
tovat tak, aby spravné zpracovavala prijaté zpravy. Napiiklad uklddat je do
dané proménné a podobné.

B 3.3.2 Ovladani laserovych dalkomérii

Pro spravnou funkci laserovych dalkomért byl pouzit balicek ,hokuyo_ node“.
Jednd se o oficidlni nastroj pro praci s laserovymi dalkoméry Hokuyo. Tento
balicek mimo jiné zajistuje to, ze data ze senzort jsou k dispozici na zvlastnim
kanalu v ramci ROS.
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B 3.3.3 Point Cloud Library

Tato knihovna byla zminéna jiz diive. Pro Gcely této prace byla pouzita jeji
verze pro ROS. Balicek se jmenuje jednoduse ,,pcl“. Obsahuje mnozstvi funkci
pro prevody mezi datovymi typy i pfimo pro praci s mrac¢ny bodt. Nékteré z
téchto funkci jsou zminény dale podle toho, kde byly pouzity.

B 3.3.4 Ovladani robotu

Balicek , TurtleBot“ je oficidlni nastroj od vyrobce robotu firmy Kobuki.
Diky tomuto ovladaci je k dispozici mnozstvi diagnostickych informaci o
stavu robotu. Nezbytnymi funkcemi je ziskavani odometrickych dat robotu a
posilani ridicich signald.

. 3.4 TurtleBot 2e

Jak bylo zminéno v tvodu, byl v této praci pouzit mobilni robot TurtleBot
2e od firmy Kobuki. Jedna se o maly mobilni robot, ktery je primo urcen
pro vyvoj a experimentovani v oblasti mobilni robotiky. Jeho zdkladna je
prizplisobena pro pripevnéni rtiznych senzorti a malého palubniho pocitace.
Diky napéajeni z baterie mize robot pracovat zcela samostatné a bezdratove.
To se hodi naptiklad pfi tilohach jako je prohledavani ¢i mapovani vétsich
prostor.

Robot je postaven na diferencialnim podvozku. To znamend, ze ma dvé
nezavisle rizena kola na levé a pravé strané podvozku. Dalsi dvé nefizend
kolecka vepredu a vzadu slouzi pouze pro stabilizaci podvozku. Vyhodou
tohoto usporadani je, ze robot se mlize snadno otacet na misté. Diky tomu
ma také pomérné presnou odometrii, ktera umoznuje sledovat jeho polohu a
natoceni.
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Obrazek 3.3: Robot TurtleBot 2e. Pievzato z: [14]

B 3.5 Laserové dalkoméry Hokuyo

Pro tucely této prace byly pouzity dva jednorovinné lidary Hokuyo URG-
04LX-UGO1. Pouzité senzory Hokuyo jsou schopny detekovat prekazku az
do vzdalenosti 5,6 metru. Doba potfebna pro porizeni kompletniho scanu
je priblizné 100 milisekund. To odpovidé frekvenci 10 Hz. Maximé&lni zabér
senzoru je 240 stupna s thlovym rozlisenim 0,352 stupné. Udavana presnost je
43 centimetry, ale v kombinaci velkého mnozstvi paprski je redlnéd presnost
vyrazné vyssi.

Obrazek 3.4: Senzor Hokuyo URG-04LX-UGO1. Prevzato z: [13]
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je popsana konkrétni implementace vSech diive navrzenych
postupt. Vsechny popsané funkce byly sdruzeny ve spole¢ném baliku nazva-
ném laser node. Vytvorené programy jsou k dispozici na ptilozeném disku.
Algoritmus je rozdélen do nékolika souborti, které se po spusténi v ROS
chovaji jako jednotlivé uzly. Kazdy z téchto uzli ma v této kapitole vlastni
sekci, ve které je detailné popsan princip jeho funkce a provazanost s ostatnimi
uzly.

. 4.1 Kalibrace senzoru

Program kalibrace senzorti je vice oddéleny od ostatnich. Spousti se samo-
statné a jeho cilem je vytvoreni referen¢niho scanu a transformac¢ni matice
pro jeden ze senzorti. Samotnou kalibraci je potieba provést pouze v pripadé,
ze neni k dispozici potfebny soubor s transformacni matici. Jinak Ize tento
program spoustét pouze za tcelem zmény cilové pozice robotu bez toho, aby se
ukladala nova transformace. Transformacéni matice se pouzivaji v nasledujicim
tvaru. Kde « je thel rotace a x, y posuny v danych souradnicich.

cos(a) —sin(a) 0

sin(a) cos(a) 0 y
0 0 0 0 (4.1)
0 0 0 1



4. Implementace

B 4.1.1 Vstupy a vystupy

Vstupem do kalibrace jsou dva kandaly, na které posilaji svad data jednotlivé
laserové dalkomeéry. Tyto kandly vytvari diive zminény hokuyo_node. Data
na téchto kanalech maji typ LaserScan a je tedy potfeba je po nacteni prevést
na typ PointCloud se kterym se dale pracuje. Pro prevod téchto typu se
pouzivé funkce z balicku laser__geometry. V programu je také nutné rozlisovat
mezi datovym typem PointCloud jako senzorovou zpravou, ktera se pouziva
pro posilani zprav pres kandly, a datovym typem PointCloud, se kterym
pracuje knihovna PCL. Tento prevod je zajistovan funkci pravé z knihovny
PCL a nebude jiz dédle zminovan.

Vystupem programu jsou t¥i kandly se zpravami typu PointCloud. Jedna
se o dva scany ze senzoril a vysledny slozeny scan po provedeni kalibrace.
Tyto zpravy slouzi pouze pro vizualizaci vysledku kalibrace. Déle se uklada
vysledna transformace a to do souboru ,transform.txt“. Poslednim vystupem
je referencni scan, ten se uklada do souboru ,reference.pcd“.

B 4.1.2 Funkce aligning

Toto je hlavni funkce programu, ve které dochdazi k zarovnavani dat nactenych
ze senzorl. Funkce bézi v cyklech, aby bylo mozno dosdhnout co nejlepsich
vysledkl zarovnani, napriklad mirnou tpravou polohy nebo natoceni robotu.
Ve funkci se spousti algoritmus ICP z knihovny PCL. Je tedy nutné nastavit
vstupy do algoritmu, kterymi jsou data ze senzort. Dale se pouzivd odhad
transformace. Ten byl ziskan zmérenim redlné polohy obou senzort na robotu.
Konkrétné se jako odhad pouziva pouze rotace o 225 stupnu. Nastavuji se také
hodnoty ukoncovacich podminek algoritmu. Konkrétné je omezen maximélni
pocet iteraci a pro predcasné ukonceni slouzi podminka minimalni odchylky
transformacnich matic.

Po provedeni zarovnani algoritmem ICP se nacte vysledna transformacni
matice. Ta se ulozi do souboru pomoci funkce saveTransform. Tato funkce
pouze ulozi jednotlivé prvky matice jako text. Hodnoty z vysledné transfor-
macni matice se v dalsim cyklu pouziji jako odhad, coz slouzi ke zpresnéni
vysledki. Ze dvou puvodnich scani se po aplikovani transformace slozi celkovy
scan. Ten se jesté transformuje pomoci matice s namérenymi hodnotami a
to proto, aby pocatek souradnic mrac¢na bodiu nebyl v poloze senzoru ale

uprostied robotu. Vysledné mra¢no bodu se dale posila do funkce filterPoints.
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4.2. Skladani scant

B 4.1.3 Funkce filterPoints

V této funkci se dale upravuje vysledné ziskané mracno bodl. Jsou z néj
odstranény vSechny body, které jsou dale nez 0,8 metru od poc¢atku souradnic.
Toto je minimalni experimentalné zjisténa vzdélenost, ve které je vidét cely
dok. Tuto hodnotu lze zménit v zavislosti na velikosti doku nebo vzdalenosti
cilové pozice od doku. Duvodem tohoto kroku je to, Ze ve vétsi vzdalenosti
od robotu se mohou nachézet pohybujici se predméty nebo objekty které
se pozdéji presouvaji. To by mohlo vnéset chyby do pozdéjsiho porovnavani
mracen bodu béhem dokovani robotu. Proto by mél idedlné byt jedinym
objektem v referené¢nim scanu dok. Po odstranéni prebytecnych bodt se
vysledné mrac¢no ulozi do souboru pomoci funkce z knihovny PCL a odesle se
na vystup pro moznost vizualizace.

B 4.2 skladani scani

Tato funkce uz podle nazvu slouzi ke skladani dat ze senzoru do celkového
mracna bodu a to v redlném case. Na obrazku 4.1] je zobrazeno schéma celého
dokovaciho algoritmu a propojeni jeho jednotlivych ¢asti, které jsou popsany
dale.

Data ze senzori

Skladani scand

Transformace z

kalibrace SloZend

mraéno bodd

Referenéni mraéno B Zarovnané referenéni
= Zaro - B
bodu mracno bodu

Soufadnice cilového bodu
afitness core

Rizeni

Ridici signdl
Odometrie (Uhlové a linearni rychlost)
(nepouziva se)

Robot

Obrazek 4.1: Schéma dokovaciho algoritmu
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B 4.2.1 Vstupy a vystupy

Vstupem jsou stejné jako v pripadé kalibrace dva kanaly s daty ze senzort. Déle
se nacita transformace jednoho ze senzoru a to pomoci funkce load Transform.
Tato funkce nacita textova data ze souboru a uklada je do transformacni
matice. Vystupem funkce je pouze jeden kandl, na ktery se posila slozené
mracno bodi.

B 4.2.2 Funkce combineScans

Stézejni funkce tohoto programu. Nejprve transformuje jedno z dil¢ich mracen
bodu pomoci transformacni matice ziskané kalibraci. Poté obé mrac¢na slozi
dohromady a vysledné mracno jesté transformuje tak, aby byl pocatek sourad-
nic ve stredu robotu. Celkovy postup je velmi podobny postupu pti kalibraci
s tou vyjimkou, Ze misto zarovnavani algoritmem ICP se rovnou pouziva
znama transformace. Nakonec se stejné jako pti kalibraci pouziva funkce
filterPoints. Ta opét odstranuje body ve vétsi vzdalenosti od robotu. Zvolend
vzdalenost zalezi na predpokladané odchylce od cilové polohy na zacatku
dokovani (napiiklad 2 metry). Body, které jsou piilis daleko by zbytecné
ztézovaly spravné zarovnani referenéniho mracna bodu.

. 4.3 Zarovnavani

V tomto programu se urcuje vzdalenost a rotace robotu vzhledem k cilovému
bodu. Diky tomu, Ze referenc¢ni i aktualni mra¢no bodu maji poc¢atek souradnic
ve stfedu robotu, je vyslednd transformace pfimo transformaci robotu a neni
potfeba ji dale upravovat.

B 4.3.1 Vstupy a vystupy

Program nacitd z jednoho kanalu celkovy scan okoli robotu vytvoreny v
programu skladani scani. Ze souboru se pomoci funkce loadReference nacita
referencni scan vytvoreny pfi kalibraci. Jako vystup slouzi dva kanaly. Na prvni
se posilaji ziskané souradnice cilového bodu vzhledem k robotu. Na druhy
kanél se posila zarovnané referenéni mra¢no bodu. Tento kandl slouzi pro
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vizualizaci vysledku zarovnavani. Pokud se vykresli pfes sebe toto zarovnané
referenéni mrac¢no bodi a celkové mrac¢no z programu skladani scand, budou
se v ideadlnim pripadé prekryvat. Timto zptisobem lze ovérit, zda nedoslo
napiiklad k chybné identifikaci doku.

B 4.3.2 Vlastni zprava

Pro ucely posilani souradnic cilového doku byl vytvoren vlastni typ zpravy.
Prvni tfi polozky zpravy tvori soufadnice ziskané ve funkci zarovnavani. Jednéa
se o souradnice x a y cilového bodu a thel natoc¢eni vzhledem k referen¢nimu
mracnu bodu. Je tfeba si uvédomit, ze zminény hel neni tthlem ktery sméruje
na soutradnice cilového bodu. Je to thel, na ktery se musi robot otocit v
cilovém bodé, aby vidél dok stejné jako pti kalibraci.

Posledni polozka zpravy je hodnota ,fitness score“, ktera symbolizuje
presnost s jakou si obé mrac¢na bodu po zarovnani odpovidaji. Tato hodnota
se pouziva k tomu, aby se odlisilo, zda robot vidi opravdu dok nebo néjaky
jiny objekt. Diky tomu by nemélo dochazet k chybné identifikaci doku. V
pripadé, Ze se referencéni mrac¢no zarovnd k jinému objektu nez je dok, méla
by hodnota fitness score byt vyrazné vyssi, coz znaci nizkou shodu mracen.
Pritomnost objekti, které by byly hodné podobné doku, je ze zadani tlohy
vyloucend, takze tento zptsob kontroly detekce doku by mél byt dostatecny.

B 4.3.3 Funkce aligning

vy

Nejdilezitéjsi cast tohoto programu, kde se pocita poloha cilového bodu.
Pracuje se se dvéma diive popsanymi mra¢ny bodu (reference a aktudlni scan
okoli robotu), které se pouziji jako vstup do algoritmu ICP. Algoritmus opét
pouzivad omezeni maximalniho poc¢tu iteraci a jako ukoncovaci podminka slouzi
minimalni zména transformace mezi iteracemi. Pti zarovnavani mracen bodu
se pouziva odhad. Poc¢ateéni odhad lze nastavit podle toho, v jaké vzdalenosti
od doku se predpoklada zacatek dokovani. V dalsich cyklech se poté pouziva
vysledek z predchoziho vypocétu. Tim se jednak snizuje pocet iteraci potiebny
k zarovnani mracen bodu a také se minimalizuje riziko chybné identifikace
doku.

P1i zarovnavani se transformuje referen¢ni mrac¢no boda a aktudlni scan
je fixni. Divodem je to, aby vysledné hodnoty transformacni matice mély
spravné znaménko a odpovidaly faktu, ze slouzi k pohybu robotu. Po ukonceni
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algoritmu ICP se z findlni transformac¢ni matice spocitaji souradnice cilového
bodu a thel natoceni. Ty se posilaji na vystup v podobé zpravy popsané
v predchozi ¢asti spolecné s hodnotou fitness score, ktera urcuje presnost
dosazeného zarovnani. Na vystup se rovnéz odesila zarovnané mrac¢no bodt,
aby bylo mozné kontrolovat spravnost zarovnani.

B 4.4 Rizeni

Poslednim programem dokovaciho systému je Tizeni robotu. Tvoii ho sys-
tém regulace, jehoz tikolem je dojet s robotem na cilovy bod. Jak uz bylo
feCeno, jednd se spise o soustavu regulatort, které pracuji nezavisle. Dulezita
je kontrola fitness score. Pokud je tato hodnota vyssi nez 0,01 (odpovida
prumérné odchylce 0,01 metru mezi nejblizsimi body zarovnanych mracen),
zadné tizeni neprobihd a robot se nepohybuje. Tim se predchazi tomu, aby se
robot pokousel dokovat v pripadé, kdy nastane chybné identifikace doku.

B 4.4.1 Vstupy a vystupy

Program pouziva dva vstupni kandly. Na prvnim jsou zpravy z programu
zarovnavani. Ty obsahuji souradnice cilového bodu, na ktery musi robot dojet
a hodnotu fitness score. Druhy kanal obsahuje zpravy s odometrii robotu.
Ta se vsak nepouziva v algoritmu dokovani, ale slouzi k ladéni regulatori
a kontrole pozice robotu. Jedinym vystupem programu je odesilani #idicich
signalft na vstupni kanal robotu. Ridici zpravy obsahujf linedrni a angularni
rychlost.

B 4.42 Regulace

Regulaci zajistuje funkce controller. Na zacatku regulace se spocita tihel
cilového bodu vzhledem k pfimému sméru pohybu robotu (tedy osa x). Déle
se spocitd vzdalenost tohoto bodu od pocatku souradnic a tedy od stredu
robotu. Déle nésleduje soustava podminek, podle jejichz splnéni se spousti
spravny regulator. Cely proces je navic rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni
¢ast odpovida tomu, ze vzdalenost robotu od cilového bodu je vétsi nez 2
centimetry.
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V tom pripadé se kontroluje, zda je thel k cilovému bodu mensi nez
0,02 radidnu. Pokud ano robot se pohybuje konstantni rychlosti 0,07 metru
za sekundu smérem k cilovému bodu. Pokud vsak dhlova odchylka pfekroci
stanovenou hranici, pohyb se zastavi a PI regulator ji snizi pod danou hodnotu.
Timto zpusobem se robot pohybuje, dokud se jeho vzdélenost k cilovému
bodu nesnizi pod 2 centimetry. Poté nastéava druhda c¢ast regulace.

Ve druhé ¢asti se pracuje pouze s odchylkou v souradnici x. Experimentalné
bylo totiz zjisténo, ze odchylka v soufadnici y byvd mnohem mensi. Pohybem
po ose x se tedy tato odchylka minimalizuje a to pod hranici 1 centimetru.
Uhlovy reguldtor opét zajistuje minimalni odchylku dhlu od osy x a poté se
robot pohybuje bud doptredu nebo dozadu podle potreby. Pokud je odchylka
v soutadnici x mensi nez 1 centimetr, nastava posledni faze dokovani.

V posledni fazi uz se reguluje pouze thel natoceni robotu. Robot se natoci
na thel z transformace ziskané v ¢asti zarovnavani. Po natoceni na tento
uhel by mél byt robot ve stejné pozici jako pti kalibraci. Tato zavéreéna ¢ast
dokovani je ¢astecné nadbytecna. Divodem je, ze pri pouziti vSesmérového
podvozku by thel natoceni robotu odpovidal celou dobu thlu z transformace.
I pri pouziti diferencidlniho podvozku neni zédvérecné natoceni nutné, protoze
robot se jiz nachazi na cilové pozici a dokovani je tedy dokoné¢eno. Z principu
ulohy je vsak vhodnéjsi, kdyz ma robot na cilové pozici stejnou polohu jako
pri kalibraci a to véetné natoceni.

Uhel k cilovému bodu < 0.02 rad?

Regulace dhlu Vzddlenost k cilovému bodu = 2 cm?

MNE ANO

Pohyb vpied Odchylka v soufadnici x = 1 cm?
NE ANO

Odchylka od osy x < 0.02 rad? Odchylka od Uhlu z transformace < 0.02 rad?

M AND NE AND

Regulace thiu Pohyb po 0se x Regulace thlu Konec

Obrazek 4.2: Schéma regulace robotu
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Kapitola 5
Usporadani experimenti

V této kapitole jsou popsédny experimenty, které byly provedeny pro ovéreni
funkénosti dokovaciho systému a jeho presnosti. Vétsina pokust spociva v
provedeni dokovani z riznych vzdéalenosti od doku a pod riznymi thly. Kromé
toho je mezi experimenty predvedena i kalibrace. Soucasti této kapitoly je
rovnéz popis doku vytvoreného za tcelem experimentovani a podoba robotu
vcetné laserovych senzori a ridiciho pocitace.

B 51 Pouzity robot

Uz diive bylo zminéno, Ze v praci byl pouzit TurtleBot 2e. Na obrazku [5.1] je
vidét robot s pripevnénymi laserovymi dalkoméry Hokuyo URG-04LX-UGO1.
Pro tizeni robotu byl pouzit pocitac¢ Intel NUC.

. 5.2 Realizace doku

Pro realné pokusy byl z dievénych desek sestaven dok. Dvé dievéné desky
jsou spojeny v pravém uhlu jak je vidét na obrazku Na deskach jsou
svislé tramky, které pomahaji pii zarovnavani mracen boda béhem kalibrace.
Kazdé deska ma rozméry priblizné 1x1 metr. Dok vSak neni urcen vyluéné pro
ucely této prace, proto jsou na ném jesté umistény vizualni znacky pouzivané
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5. Usporadani experimentii

s

Obrazek 5.1: Robot vybaveny senzory

v dalsich projektech. Na doku jsou také pripevnény reflexni kulicky, které
slouzi k zameéreni pozice doku béhem testovani.

(a): (b):
Obrazek 5.2: Realna podoba doku

. 5.3 Kalibrace senzoru

Kalibrace je nezbytna pro fungovani dokovaciho algoritmu a také pro urceni
cilové polohy robotu. Pro ukdzku byly provedeny dvé kalibrace z riznych
vzdalenosti, na kterych je ukazan rozdil v presnosti vysledné transformacni
matice. Déale byl porizen referen¢ni scan. Poloha robotu na cilové pozici
je vidét na obrazku V kapitole vyhodnoceni experimentt je obrazek
referen¢niho scanu a pro porovnani i scany z jednotlivych senzori.

. 5.4 Dokovani v ose doku

P1i prvnim pokusu se samotnym dokovacim algortimem byl robot umistén
ptiblizné na ose doku (tedy na ose thlu mezi sténami doku). Dokovéani z této
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5.4. Dokovani v ose doku

Obrazek 5.3: Pozice robotu béhem vytvareni referenéniho mracna bodu

vychozi pozice by mélo byt nejjednodussi, protoze robot méa nejlepsi zabér
doku. Proto by odchylka od cilové pozice méla byt u tohoto experimentu
nejnizsi. Tento pokus byl rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byla vychozi
pozice robotu velmi blizko cilového bodu. Ve druhé ¢ésti uz byla vzdalenost
vétsi. Diky tomu by mélo jit z vysledkt urcit, zda ma vzdalenost od cilové
pozice vliv na presnost dokovani.

B 5.4.1 Mala vzdalenost od cilového bodu

Na obrazku [5.4] je vidét vychozi pozice robotu pfi prvnim pokusu. Vzdalenost
od cilové pozice je priblizné 20 - 30 centimetrii.

Obrazek 5.4: Pozice robotu pri dokovani z malé vzdédlenosti v ose doku
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5. Usporadani experimentii
B 5.4.2 Velka vzdalenost od cilového bodu
Na obréazku [5.5] je zobrazena vychozi pozice robotu béhem druhého experi-

mentu. V tomto pripadé se vzdalenost od cilové pozice pohybuje uz kolem
jednoho metru.

Obrazek 5.5: Pozice robotu pti dokovani z velké vzdélenosti v ose doku

. 5.5 Dokovani mimo osu doku

Ve druhé casti experimenti s dokovacim algoritmem byla vychozi pozice
robotu posunuta mimo osu doku. Byly opét provedeny dva pokusy. Pri
prvnim pokusu byla vychozi pozice blize k pravé sténé doku a pti druhém
pokusu blize k levé sténé. Robot byl umistén témér na hranici prostoru, kde
je jesté schopny detekovat dok. Diky tomu je vzdalenost od stredové osy
relativné velka. Tyto pokusy mohou ukézat, zda ma odchylka od osy doku
vliv na presnost dokovani.

B 5.5.1 Dokovani podél levé stény

Obrazek ukazuje vychozi pozici béhem tretiho experimentu. Vzdalenost
od cilového bodu je ptiblizné stejna jako pfi druhém experimentu (asi 1 metr),
ale robot je posunut vyrazné smérem k levé sténé doku.
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Obrazek 5.6: Pozice robotu pri dokovani podél levé stény

B 5.5.2 Dokovani podél pravé stény

Vychozi pozice robotu pii poslednim experimentu je zachycena na obrazku
Situace je podobnd jako v predchozim pripadé, pouze u druhé stény doku.
Timto by se mélo prokazat, ze algoritmus neni zavisly na vychozim natoceni.

Obrazek 5.7: Pozice robotu pri dokovani podél pravé stény
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Kapitola 0

Vyhodnoceni experimentii

Tato ¢ast prace se zabyva vyhodnocenim experimentii popsanych v predchozi
kapitole. Na zacatku je popsdn pouzity mérici systém. Déle jsou ukdzany
obrazky z kalibrace a zarovnavani mracen bodt. Ve zbytku kapitoly jsou
vysledky z provedenych dokovani. Celkem byly provedeny pokusy ze Ctyr
ruznych pozic, pricemz z kazdé pozice bylo provedeno deset meéreni.

. 6.1 Vicon

K meéfeni béhem testovani byl pouzit komeréni systém Vicon [12], ktery
je instalovan v laboratori. Tento systém se hojné pouzivid pro takzvany
motion capture (zachyceni pohybu). Systém se sklddd z velkého mnozstvi
infracervenych kamer. Pro detekci objektt se pouzivaji malé kulicky, které se
pripevni na objekty, jejichz pozici je potieba mérit. Tyto kulicky se chovaji
jako pasivni znacky, to znamena ze pouze odrazeji infracervené svétlo a samy
nevysilaji zadny signédl. Diky kombinaci méfeni z vice kamer je tento systém
schopen dosdhnout velmi vysoké presnosti. V pripadé systému pouzitého v
této praci se presnost méreni pohybuje pod +£1 mm.
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6. V\vhodnoceni experimentii

. 6.2 Kalibrace senzoru

Béhem experimentovani byly provedeny dvé rizné kalibrace senzorti. Divodem
je ukazat vliv kalibrace na presnost sklddani scanti béhem dokovani. Byly
tedy ziskany dvé rizné transformacni matice, které jsou uvedeny déle. Je
vidét, ze v jejich hodnotach jsou malé rozdily. Vlevo je matice porizend pri
kalibraci v blizkosti doku, vpravo matice pri kalibraci z vétsi vzdalenosti.

0,57 0,81 0 -0,13] [-0,51 0,8 0 -0,15
0,81 —0,57 0 —0,09| |—0,86 —0,51 0 —0,13 6.1
0 o 0 o0 || o 0 0 0 '

0 0o 0 1 0 0o 0 1

Na obrazku je porovnani slozenych mracen bodt pfi pouziti riiznych
transformacnich matic. Snimky jsou porizeny ze vzdalenosti priblizné jednoho
metru od cilové pozice. Pfi malé vzdalenosti od doku neni rozdil v kalibraci
témér vilbec znatelny.

(a) : Kalibrace z malé vzdalenosti (b) : Kalibrace z velké vzdélenosti

Obrazek 6.1: Vliv presnosti kalibrace na sklddani scant

B 6.2.1 Vytvoreni referenéniho scanu

Na zac¢atku méreni bylo vytvoreno referen¢ni mracno bodt. Na obrazku
je vidét, jak se ze dvou vychozich mracen bodu sklada referenéni mracno.
Data ze senzorl jsou oznacena modfie a zelené. Je vidét ze v zadbéru jsou
kromé doku jesté dalsi objekty, které jsou vsak ve velké vzdalenosti. V tomto
pripadé se jedna ziejmé o stény mistnosti. Vysledné referenéni mrac¢no bodu
je oznaceno cervené a tyto vzdéalené body jiz neobsahuje. Je rovnéz vidét,
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ze po zarovnani dat ze senzoru odpovidajicich doku, je vysledné referencni
mracno bodd transformovano do pohledu z robotu. Tedy tak, ze pocatek
soutfadnic je v robotu a osa x sméfuje dopredu. Dva malé shluky bodi ve
stfedu jsou okraje robotu, které zasahuji do zabéru lasert.

(a) : Celkovy zébér z (b) : Céast odpovidajici (c) : Vzniklé referencni
obou senzort doku mracno bodu

Obrazek 6.2: Vytvoreni referen¢niho mrac¢na bodu

. 6.3 Dokovani v ose doku

Tato cast obsahuje vysledky z dokovani v ose doku. Na obrazku 6.3 je ukazano,
jak vypada zarovnani referenéniho mracna bodu s aktudlnimi daty ze senzort
béhem dokovani. Je ziejmé, ze v cilové pozici je shoda maximélni a odchylka
mracen témér nulova. S rostouci vzdalenosti od doku se rozdil obou mracen
trochu zvétsuje, ale presto zustava zarovnani velmi dobré a pro ucely dokovani
je shoda obou mracen velmi dobré.

(b) : Ve stiedni vzdile-
(a) : V cilové pozici nosti (c) : Ve velké vzdélenosti

Obrazek 6.3: Zarovnani mracen bodu s rostouci vzdéalenosti
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6. V\vhodnoceni experimentii

B 6.3.1 Mala vzdalenost od cilového bodu

Prvni méfeni bylo provadéno z okoli cilového bodu. Na obrazku [6.4] jsou vidét
dosazené vysledky. Na prvnim obrazku je celkova situace experimentu véetné
zobrazeni doku a vychozi pozice. Na druhém obrazku jsou poté priblizeny
dosazené pozice v porovnani s cilovou pozici. Stejné jsou vysledky prezentovany

i u dalsich méreni.

V pripadé tohoto experimentu byla dosazena primérna odchylka 6,5 mm.
Maximaélni odchylka byla 13,8 mm. V nésledujici tabulce 6.1 jsou hodnoty
odchylek jednotlivych pozic dosazenych béhem tohoto experimentu.

Méreni ¢. 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Odch. [mm] | 1,0

1,8

15

6,8

6,3 7.9

8,3

5,7

8,8

13,8

6,5

Tabulka 6.1: Odchylky pii dokovani z malé vzdalenosti v ose doku

Vysledky expe

erimentu

2 22 24 26 28

3

x [m]

(a):

3.2 34

36

1.325

Detail dojezdovych pozic

2,575

2.58

2.585

2.59

x[m]
(b):
Obrazek 6.4: Vysledky dokovani z malé vzdélenosti v ose doku

B 6.3.2 Velka vzdalenost od cilového bodu

2.595

26

Pri dokovani z velké vzdalenosti byla prumérna odchylka 7,3 mm a maximalni
odchylka 11,6 mm. Vysledky jsou zobrazeny na obrizku 6.5 a v tabulce [6.2.

Méfeni ¢. 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

16}

Odch. [mm] | 3,1

11,0

11,6

18

11,2

8,7

1.4

11,1

2,2

10,8

7,3

Tabulka 6.2: Odchylky pii dokovani z velké vzdalenosti v ose doku
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6.4. Dokovani mimo osu doku

Vysledky Detail dojezdovych pozic

2 22 24 26 28 3 32 34 36
x [m] x[m]

(a): (b):
Obrazek 6.5: Vysledky dokovani z velké vzdalenosti v ose doku

2,575 258 2.585 259 2.595 2.6

. 6.4 Dokovani mimo osu doku

Nasledujici dvojice experimentii byla provedena mimo osu doku. Oproti
ocekavani byly dosazené vysledky v téchto piipadech stejné ¢i dokonce lepsi
nez pri dokovani v ose. Z toho lze usuzovat, ze vychozi pozice nemé na presnost
dokovani témér zadny vliv.

6.4.1 Dokovani podél levé stény

P1i dokovani podél levé stény byla vyslednd primérna odchylka 5,1 mm, coz
je nejméné ze vsech provedenych experimenti. Maximélni odchylka vysla
11,3 mm. Vysledky jsou v obréazku

Méreni ¢.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Odch. [mm]

14

0,7

2,1

9,6

37

5,8

10,2

11,3

0,8

2,1

5.1

Tabulka 6.3: Odchylky pti dokovani podél levé stény

B 6.4.2 Dokovani podél pravé stény

P1i poslednim pokusu bylo provedeno dokovani podél pravé stény. Primérna
odchylka tohoto experimentu ¢ini 6,6 mm. Maximalni namérena odchylka
byla 12,8 mm. Dosazené pozice jsou vidét na obrazku [6.7
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6. V\vhodnoceni experimentii

Vysledky experimentu

1.345

y[m]

Detail dojezdovych pozic

* 1335 Ot *
2 22 24 26 XZ[i] 3 32 34 36 : 2575 2.58 2.585 ‘) 259 2.595 26
(a): (b):
Obrazek 6.6: Vysledky dokovani podél levé stény
Meéfeni ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | @
Odch. [mm] | 2,2 | 12,8 | 12,0 | 49|53 (6,9 | 3,3 | 2,6 | 9,7 | 6,1 | 6,6

Tabulka 6.4: Odchylky pri dokovani podél pravé stény

Vysledky experimentu

28 3
x[m]

(a):

2.6

3.2

34

1.345

Detail dojezdovych pozic

258 2

585 259
x [m]

(b):

Obrazek 6.7: Vysledky dokovani podél pravé stény

B 65 Celkové vyhodnoceni

2595 2.6

7 predchozich vysledki je vidét, Zze pozice dosazené z ruznych vychozich
pozic jsou velmi podobné. To samé plati o spocitanych odchylkach, které
jsou shrnuty v tabulce [6.5. Ned4 se tedy rtici, ze by nékterd pozice byla pro
dokovani vyhodnéjsi nez jinad. Na zavér byla spocitana celkova primeérna
odchylka ze vSech provedenych méreni. Tato odchylka je 6,4 mm. Maxim&lni
odchylka mezi vSemi méfenimi byla 13,8 mm.

Experiment

Blizko

Daleko

Vlevo

Vpravo

Celkem

Prumérnd odch. [mm]

6,5

7,3

9,1

6,6

6,4

Tabulka 6.5: Shrnut{ pramérnych odchylek

Pri nékterych pokusech byla tedy prekonédna odchylka jednoho centimetru.
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6.5. Celkové vyhodnoceni

Primérna odchylka se vSak pohybuje relativné hluboko pod touto hranici.
Vysledky dosazené testovanim dokovaciho algoritmu lze tedy prohlésit za
vice nez uspokojivé. Na poslednim obrazku jsou jesté vykresleny vSechny
dosazené pozice béhem vsech pokusii vzhledem k cilové pozici.

Detail dojezdovych pozic

1351
O Cilova pozice
+ + Dojezdové pozice

+

1.345 +
* +
++
- ¥
134+ o+t
E + ¥
+ ¥
> +"‘+ s +
1.335 . oF #
+
+ +
+ +
1331 + +
+
1.325 | | | | I
2.575 2.58 2.585 2.59 2.595 2.6
X [m]

Obrazek 6.8: Vsechny dosazené dojezdové pozice
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Kapitola 7
Zavér

V tvodu této prace byly popsany nékteré zakladni zptisoby lokalizace z lasero-
vych dat a také zptisoby navigace mobilnich robott. Tyto informace slouzily
jako zaklad pro feseni lohy, kterou se tato prace zabyvala. Touto tlohou bylo
dokovani mobilniho robotu s pomoci laserovych senzoru. Presné zadani prace
je rovnéz uvedeno v tvodu. Prvotnim impulsem pro vznik tohoto zadani byl
pozadavek na vytvoreni dokovaciho algoritmu pro priamyslové roboty. V této
praci byl pro vyvoj algoritmu pouzit maly mobilni robot Turtlebot 2, ktery
se vice hodi pro experimentovani v laboratornich podminkéach.

Druha kapitola se zabyva teoretickym rozborem zadaného problému. Kon-
krétné principem d¢innosti laserovych senzorti a déle metodou ICP, ktera
slouzi pro praci s mracny bodt. Nasleduje konkrétni navrh feseni dokovaciho
algoritmu vcetné kalibrace laserovych senzori, kterd je nezbytna z duvodu
pouziti vice senzorti. Navrzeny princip feseni vyuziva predem potizeného
referencniho mracna bodt, které se v redlném case pomoci metody 1CP
zarovnava s aktualnimi daty. Timto zptusobem se ziskava transformace, ze
které lze spocitat souradnice cilového bodu vzhledem k robotu.

Dalsi kapitola prezentuje nastroje nezbytné pro vyvoj a fungovani algoritmu.
vytvorena primo pro cely prace s mobilnimi roboty a vyvoj novych algoritmad.
Dalsi nezbytnou soucasti je verejna knihovna Point Cloud Library, ktera slouzi
pro praci s laserovymi daty a mrac¢ny bodd. Zminény jsou i nékteré dalsi
balicky z prostredi ROS.
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7. Zavér

Ctvrta kapitola dokumentuje konkrétni implementaci algoritmu. Celkovy
systém dokovani byl rozdélen na nékolik dil¢ich ¢asti. Tyto casti se samostatné
spoustéji jako uzly ve zminéném prostredi ROS. Relativné samostatnou
¢asti je kalibrace senzorii, kterd slouzi jako priprava pro samotny dokovaci
algoritmus. Samotné dokovani je potom rozdéleno na ¢ast sklddani scand ze
senzoru. Néasleduje zarovnavani s referenénim mracnem bodu, kde se spocitaji
souradnice cilového bodu. Posledni ¢asti je fizeni robotu do cilové pozice.

Posledni dvé kapitoly se zabyvaji navrhem a vyhodnocenim experimentu.
Nejprve jsou popsany podminky provedeni jednotlivych pokust. Tyto pokusy
sestavaly prevazné z provedeni dokovani z nékolika riznych pozic. Soucasti
experimenti je i ukdzka kalibrace senzort a realizace doku. V posledni kapitole
je poté vyhodnoceni jednotlivych experimentti. Dohromady bylo provedeno 40
méfeni ze 4 riznych vychozich pozic. Pro kazdou vychozi pozici jsou vykresleny
dosazené pozice a spocitany prumérné odchylky od pozadované cilové pozice.
Pro presné méreni polohy robotu byl béhem testovani pouzit systém Vicon,
ktery je schopen detekovat pouzivané znacky s vysokou presnosti.

Vysledky dosazené béhem experiment jsou velmi pozitivni. Celkova pri-
meérnd odchylka dosazend béhem vsech ¢tyticeti méfeni byla pouhych 6,4 mm.
To svédéi o vysoké presnosti vytvoreného dokovaciho algoritmu. Nékteré
jednotlivé odchylky sice presahly hranici jednoho centimetru, bylo jich vSak
pouze nékolik. Této vysoké presnosti bylo dosazeno z velké ¢asti diky pouziti
laserovych dalkomérn, které jsou znamy praveé diky své presnosti. Naopak
je potieba zminit, ze dosazend presnost je také zavisld na pouzitém robotu,
ktery neni schopen vykonavat nekone¢né malé pohyby. Uz z toho dtvodu jsou
dosazené vysledky Castecné prekvapivé a velmi priznivé.

Po zhodnoceni dosazenych vysledki lze Fici, ze vyvinuty algoritmus by
bylo mozné doporucit pro redlné pouziti. Dalsim nezbytnym krokem by tedy
bylo otestovat algoritmus na vétsim primyslovém podvozku. Jistou vyhodou
by mohlo byt vSesmérové rizeni, které by zjednodusilo navigaci robotu. Pro
dalsi zlepseni a plnou funkénost algoritmu by bylo potreba pridat dalsi dva
laserové dalkoméry tak, aby jejich celkovy zabér pokryval celé okoli robotu. I
bez toho lze vsak vysledky této prace povazovat za uspéch.
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